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INTRODUCCION. 

Una propiedad importante en los caiculos ingenieriles es ta viscosidad. 

Aunque existen datos reportados en la literatura, en ocasiones, no cubren 

la totalidad de las sustancias existentes . 

La determinacién experimental ia viscosidad requiere considerar diversos 

factores, entre otros, hay que considerar el tipo de fiuido y por lo tanto el método 

para la determinacién de la viscosidad. 

El laboratorio de ingenieria quimica cuenta con diversos viscosimetros, uno 

de ellos es el de Stormer: sin embargo, utilizando el manual proporcionado por el 

fabricante se pudo constatar que su procedimiento no es exacto. 

Por lo anterior el objetivo de este trabajo fue el de desarroilar una 

metodologia para la determinacién de la viscosidad utilizando el viscosimetro de 

Stormer, y también la presentacién de un guién de acuerdo a los lineamientos del 

Proyecto de Reforma de la Ensefianza Experimental. 

En ef capitulo uno se trataran los conceptos basicos y las expresiones 

matematicas que describen lo fenémenos que se originan con ia deformacién de 

un fluido dentro de esté tipo de viscosimetro. 

En el capitulo dos se ven aspectos que definen el comportamiento de fos 

fluidos asi como su clasificacion. Se repasan algunos modelos matematicos ya 

determinados que describen tales comportamientos, se hace una comparaci6n 

entre varios viscosimetros comerciales con en el que en ésta tesis se analiza. 

En el capitulo tres se tocan los fendmenos que se presentan al momento 

de deformar un fluido, mas concretamente la viscosidad, el esfuerzo cortante y el 

gradiente de velocidad que aparecen desde que un fluido experimenta 

movimiento en el viscosimetro de Stormer. 

 



En el capitulo cuatro se estudiaran las posibles alternativas o métodos para 

obtener ta viscosidad de fluidos newtonianos y no newtonianos en el viscosimetro 

de Stormer, éste se dividira en dos partes importantes, la primera parte que 

tratara exclusivamente ia experimentacién para fluidos newtonianos analizando 

uno por uno Jos métodos propuestos en el capitulo anterior, esto con el objeto de 

comprobar cual de ellos es el mas conveniente para el uso del viscosimetro de 

Stormer y con esto poder plantear una practica la cual utilice como base este 

viscosimetro. La segunda parte trataraé solamente la experimentacién para la 

obtencién de resultados de fiuidos no newtonianos. El método propuesto en el 

capitulo tres sera la Unica base para realizar la experimentacion debido a que se 

cuenta solo con uno. 

Para finalizar se puede concluir, que los resultados obtenidos en este tipo 

de viscosimetro pueden ser precisos, siempre y cuando se hagan algunas 

consideraciones con respecto a el area que deforma el fluido en éste 

viscosimetro. 

 



14 CINEMATICA. 

La cinematica es la parte de la mecanica que estudia el movimiento de !os cuerpos 

en funcién del tiempo, pero haciendo abstraccién de las causas o fuerzas que jo 

provocan. 

Para poder entender el estudio cinematico de un fluido se debe recurrir a la teoria del 

medio continuo. 

El medio continuo es suponer que las propiedades caracteristicas del objeto en 

estudio son constantes en todo el espacio que ocupan dentro del universo. 

Aris en su libro’, dice que la idea del continuo es una abstraccién . Se sabe por la 

fisica molecular que ia materia esta compuesta por particulas elementales . En gran 

variedad de estudios de la materia no es necesario, sin embargo, saber que sucede en 

el interior de una molécula , ya que para un propésito especifico, la molécula es una 

identidad pequefia pero de dimensiones finitas que interactuan con las demas de 

acuerdo a ciertas leyes . La materia no es continua sino discreta y sus propiedades 

macroscépicas, son promedios tomados sobre un gran numero de estas moléculas. Las 

ecuaciones de movimiento de los fluidos han sido obtenidas tomando en cuenta este 

ultimo punto de vista. 

Para muchos propdsitos de la ingenieria quimica no es necesario conocer la 

estructura molecular en detalle y la hipétesis mencionada del continuo puede ser 

igualmente satisfactoria en la elaboracién de un modelo matematico que nos permita 

generalizar con fines de estudio las caracteristicas de un medio en particular. 

 



1.2 LA CINEMATICA DEL MOVIMIENTO DE FLUIDOS {CAMPOS DE 

PARTICULAS) 

La cinematica se refiere a !a descripcién del movimiento de un fluido en si. Con esto 

no se habla del movimiento que pueda tener el fluido sino de su descripcion, y !a 

dinamica trata de las fuerzas que actuan en esta descripcién. Pero los resultados de los 

estudios aplicados de la cinematica a cualquier tipo de fluido son la base del trabajo 

sobre la cual descansa la dinamica. 

Ei movimiento del fluido se describe por una transformacién puntual; en algun 

instante se puede observar e! fluido en un punto y después de cierto tiempo la particula 

se localiza en un punto "x ". Se puede generalizar y tomar la primera posicién en un 

tiempo igual a cero y, después de un tiempo “t" la posicién seria" x“. 

Con un punto inicial ent =0,x=e: 

De donde: 

x = coordenadas espaciales { posicién) 

© = coordenadas iniciales ( materiales ) 

x=x(e,t) oO xi= Xi (eee) ee 1.2.1 

Por supuesto se puede pensar inmediatamente que e! concepto de la teoria de la 

cinematica no se cumplié, en relacién a la descripcién de !a posicion anterior, pues 

supone un orden at azar del comportamiento de! movimiento del fluido . 

Pero es aqui donde se involucra realmente el concepto de cinematica, si ésta 

interpretacién de posicion se realiza suponiendo un promedio de velocidades de las 

particulas en un campo dado de! movimiento del fluido. 

 



Es necesario entender que e! promedio de velocidades que se considera no es mas 

que idealizar un modelo matematico. por medio del cual se entienda, lo que es un 

campo dentro del movimiento del fluido. 

Las coordenadas espaciales” x “de la particula se refieren a la posicién, y asumen 

un movimiento contindo, evaluado en las coordenadas antes descritas en ja ec. 1.2.1 ¢ 

inversamente surge de la posicién inicial las coordenadas materiales de la particula en 

cualquier posicién" x "en el tiempo "t" asi: 

e=e(xt) Oo e= 0( x1, x2, x3. tee eee eeeeeee 4.2.2 

Este sistema sigue siendo continuo fisicamente hablando mientras exista 

movimiento de las particulas , siempre y cuando exista movimiento en el fluido. 

Las coordenadas representadas en 1.2.2 se conocen como la funcién inversa en 

coordenadas materiales. 

La condicién para que ambas funciones tanto la inicial como la inversa_ existan se 

representa por el jacobiano. 
SD OA XQ KB) cece ee creeseeneececeeracaceseneeenesseerensenees 1.2.3 

( &l,e2,23 ) 

La transformacion del jacobiano localiza los parametros de la ecuacién 1.2.3 que 

describe la curva en el espacio para un modelo cualquiera del sistema de fluido en 

movimiento con punto "e " y el parametro de t =0. 

 



1.3 TEOREMA DE GREEN. 

Este teorema permite pasar de una integral de linea a una integral de volumen . 

Esto se hace con el objeto de aplicario ail teorema de Reynolds para obtener la suma 

total de fuerzas sobre el elemento de volumen 

Este surge del teorema de integraci6n por partes en espacios de varias dimensiones 

y se le conoce como teorema de Green. 

Sea: U(xXt ee xn ) una funcién de n variables. 

Y que ademas considere una regién de! espacio euctidiano n-dimensional entonces 

se tiene: 

faul 6x (x) dx =JuCX)MOK eee 1.3.4 

Donde n es el vector unitario que apunta hacia el exterior de” x 

1.4 TEOREMA DE REYNOLDS. 

Un teorema importante en cinematica se deriva de la ecuacién de Euler, ecuacién de 

la cual se hablara mas adelante. 

El teorema de Reynolds es la suma de los cambios en un elemento infinitesimal de 

volumen . Para esto se utilizara ja integral de volumen, para una funcién cualquiera F 

(x,t); y V(t) como funcién del movimiento del fluido. Esto es considerando solo 

algunas particulas en movimiento del fluido. 

La expresién que resulta es la siguiente : 

  

F(t)= JfJ F(xT)dv.. 

 



Considerando que la funcién F(t ) puede ser calculada en cualquier punto y 

tomando ja consideracién de que el material o modelo que se maneja_ tiene un 

movimiento descrito como dF / dt. 

Ahora la integral varia a través de todo ei volumen v ( t ) y nunca toma signos 

diferentes através del volumen. 

Esto siempre que ja integracién este en relacién al volumen en el espacio 

Euclidiano. 

Con el propdsito de que la variacién en la diferenciacion y la integracién con dF / dt 

sea constante en todo el volumen. 

Ahora con la transformaci6n en x = x(€,t), dv =j dVO y ajustando v (t ) se detiene 

el movimiento del material en el volumen , y haciendo un cambio para el volumen en el 

tiempo t = 0 se tiene: 

didtF (x, T )dT=amat [Jf F(x(s, T)ddv, 

SJ) (dF /dtU+Fds/dtydv, 

S[J (dF /dt+F( V-v))dVy 

[ff (dF sdt+F(V-v))dVy.. 

ii) 

eeeeecarseeeeeeeeees 142   

Cierto es que d/ dt =(0/0t) + u, y con esto se pueden obtener valores. 

Sustituyendo la derivada material y colectando los términos del gradiente queda: 

didt [JF F(x, jdv = [Jf (@Fl at + V-(FV)) dvi. 1.43 

 



Ahora aplicando el teorema de Green ala segunda integral se tiene: 

siseeeeees 1.4.4   daidt fff F(xtydt= Sf] atlatdvy + Jf FV -nds .... 
vip sit) 

donde s ( t ) es la superficie del volumen parcial. Con esto podemos ver que el 

intervalo de la integral de volumen esta determinado en un punto para que exista un 

flujo neto sobre la superficie de la funcién * F *. 

“F° puede ser cualquier componente , esto es resultado de la aplicacién de la 

cinematica. 

1.5 ECUACION DE CONTINUIDAD Y CONSERVACION DE MASA. 

Se ha tenido la idea que la conservacién de masa no compete a la cinematica. 

Pero en la realidad, sirve como base fundamental para deducir la ecuaci6n de 

continuidad. Si se tiene una funcién F (x , t) en donde "x" y "t" son coordenadas de 

masa por unidad de volumen, en un fluido homogéneo. 

La ecuacién que obtenemos y que nos ayuda a relacionar una masa por volumen 

finito es: 

MEPIS PQQ) dv scenes 1.5.1 

Con "v" como volumen material, y que es igual para cualquier particula. Dentro de 

un medio en el cual la masa no cambia . Y tomando la derivada de la funcién anterior 

queda: 

dmidt=JJJ (dp/dt+ p( Vev))dv wo. 15.2 

 



Ahora es verdad que para un volumen arbitrario se integra en cualquier punto . 

Suponga que un punto p cualquiera dentro del volumen no desaparece, y que es 

positivo. Con la integral continua para cualquier punto dentro de la vecindad, y "v ” 

tomando el valor que espera {a vecindad y es por este valor de “v" que la integral toma 

la siguiente caracteristica. 

dpfdt+ (V-v) = aps at ev -( pv) vccnnn 153 

Esta Relacién se conoce como la ecuacién de Continuidad. 

Combinando la ecuacién de continuidad con la ecuacién de! teorema de transporte 

de Reynolds tenemos: 

didt {JJ pfdv = Slfpdfidt dvi 1.54 

La relaci6n 1.5.4 combina la derivada de la funcién del comportamiento de una 

particula en ef volumen que ocupa y su densidad . Dejando la funcién como una funcién 

extensiva. 

Propiedades extensivas y su evoluci6n: 

Dada cualquier propiedad intensiva p, podemos definir una propiedad extensiva E ( 

t ) por medio de: 

E(t)= J F(xt)dx . 
Bit) 

15.5 

  

Donde F (x.t) es la descripcién Euleriana de x y B ( T ) es la regién del espacio 

fisico ocupada por el cuerpo B a el tiempo t. 

 



Por ejemplo, la densidad es una propiedad intensiva ala que se le asocia la masa 

M por: 

  

M(t) =Jp (xt) dx... 
B(t) 

Donde ( x, t) es la descripcién Euleriana de la densidad. La rapidez de cambios de 

las propiedades extensivas se puede derivar de n formas utilizando, el teorema de 

Reynolds: 

M (j= Jap/ at (xt)dxt J p(x t)v (yt) dx ees 1.5.7 
B(t) aB(t) 

Por medio del teorema de divergencia, se tiene: 

M(t) = J (dapat V -(p-v))dx 
B(t) 

Combinadas se tiene: 

M(t) = J (dpldt + pV Vv) dK oe csccsccseesnecneeneeneeseenessecnes 1.58 
B(t) 

Si no existe produccién o cambio en la masa, entonces M ( T ) = 0 y por lo tanto: 

OP dt tt DV OV eee teeee ce reeset snr eietieeeesennenereniaenes 1.5.9 

que resulta ser la ecuacién de conservacién de la masa o ecuacién de continuidad 

para fluido incompresible ( dp / dt ) por lo que queda: 

10 

 



16 DINAMICA DEL MEDIO CONTINUO. 

El objetivo de este tema es demostrar algunas de las vias por las cuales se podran 

conocer los esfuerzos que se producen en los fluidos. 

Es conocido que los esfuerzos son caracteristicos de una fuerza por unidad de 

rea y que tiene dos direcciones (una debido a la fuerza y otra a !a normal del area). 

El primero en tratar de demostrar este tipo de comportamiento fue Cauchy en 1823. El 

principio de conservacién del momentum establecié todas las caracteristicas det tensor 

de esfuerzos. La relacién que le sigue a esta suposicién es la que relaciona la mecanica 

del tensor y su comportamiento, de lo cual se derivan las ecuaciones constitutivas que 

se trataran mas adelante. 

1.7 PRINCIPIO DEL ESFUERZO DE CAUCHY. 

Las fuerzas que actdan sobre un elemento material en un medio continuo pueden ser 

de dos tipos: 

a) EXTERNAS : las fuerzas que actuan sobre el volumen del elemento. 

b) INTERNAS : las fuerzas que actuan sobre el elemento de volumen a través de su 

superficie . 

Para ser mas explicito se dira que jas fuerzas externas son aquellas que actuan 

sobre la totalidad del elemento, o sea que lo hacen en fa masa y el volumen del cuerpo. 

( fuerzas gravitacionates , electromagnéticas , etc.). 

Las segundas 0 internas son las que actuan sobre e! elemento de volumen, sobre su 

superficie y estan relacionadas con la fuerza de fricci6n. 

 



Si nes lanormal unitaria a un punto de superficie de el elemento S y t (1m) es uN~ 

funcién de la posicién x, de la orientacion p y del tiempo t del elemento de superficie 

entonces: 

n = vector unitario normal a la superficie considerada S, siempre apunta hacia afuera 

del plano. 

t (n) = fuerza por unidad de area, se ejerce sobre la superficie del elemento material. 

EC) HED) cece ce cesseececeeneeeenttecnnennes 174 

Donde las coordenadas expresan !o siguiente: Tiempo y orientacién sobre su 

superficie respectivamente. 

Fig .1.7.1 

e2 

    
accion de fa normal sobre un punto de superficie 

Fig. 1.7.1 

En un resumen se puede expresar esta fuerza como: 

t(n)ds 

Que significan las fuerzas totales internas ejercidas sobre v a través de S 

12 

 



Ahora bien si se toma una fuerza f , externa por unidad de masa ( para efectos de 

estudio la fuerza por unidad de volumen se expresa como e (3) donde e(3) es un vector 

unitario), con esta suposicién se puede concluir que la fuerza total por unidad de masa 

se expresa de la siguiente manera: 

F = Pb Vcc cece cccesnesnee ces teateeeeessecesescceseesacnecneaneerseeeieaneaeresnsensusenenessseseeneses 4.7.2 

1.8 PRINCIPIO DE CONSERVACION DE MOMENTUM LINEAL ( 1a LEY DE 

EULER). 

La velocidad de cambio del momentum de un elemento material con respecto a un 

sistema de coordenadas fijo es igual a la suma de las fuerzas que actuan sobre el 

cuerpo. 

Esto es una forma de integrar las ecuaciones de movimiento las cuales sufren 

cambios. 

La ecuacién que representa la primera ley de Euler aplicada a un elemento de 

volumen que se mueve es: 

prot [ff pvdv= SJffdve [IJ t(n)ds eee 1.8.4 

El principio de conservacién del momentum lineal dice que la suma de estas dos 

fuerzas es igual a la rapidez de cambio del momento lineal del volumen. 

13 - 

 



4.9 PRINCIPIO DE CONSERVACION DEL MOMENTO DEL MOMENTUM ( 2a LEY 

DE EULER). 

La velocidad de cambio de! momento del momentum de un elemento material con 

respecto a un sistema de coordenadas fijo es igual a la suma de los momentos de todas 

las fuerzas que actuan sobre el elemento material. 

didtsf[trxv)dv =Sii(rxft)dv +f[(rxt(n) ds 1.9.1 

v v s 

Se puede decir con respecto a esta ecuacion que eé! primer término de ésta es el 

momento del momentum el segundo es el momento det y el ultimo es el momento 

de t(n). 

Este es el caso de muchos fluidos. En liquidos fuertemente polares existen torques 

opares de esfuerzos y torques de fuerzas de volumen . En estos casos no se aplica 

la Ultima ecuacién. 

1.10 EL TENSOR DE ESFUERZOS. 

  

Considere un tetraedro de altura h en la figura 1.10.. El drea de la superficie 

inclinada es A, con una normal n. Las areas de las caras perpendiculares a los ejes 

coordenados son dA=ndA. 

Las normales a estas caras_ son - ¢ (i ). Los vectores del esfuerzo que actdan sobre 

estas caras sont(i).t(n) que es el vector que actua sobre A fig 1.10.1 

Et tensor dc cstfucrzon 

a2aAaz 

-e1t2    —+(3JaAS 
ef) eo 

Fig. 3.10.1 

14 

 



Para dilucidar mejor la naturaleza del sistema de esfuerzos asi: 

  

(1) =(01,62,03) oc ccccssseeee 1.10.1 
8(2) = (01, 62,63) ee cssssssseeeteee ec 1.10.2 
@(3) = (81,602,038) ccc 1.10.3 

Por lo tanto la componente Para el vector normal queda: 

   

NO(T) = N1O(1) EMT ecccecssee, 1.10.4 

Ne(2) = n1e(2) EM ccccccceecseec. 1.10.5 

MO(3) = n1e(3) ENB. cscs 1.10.6 

Ahora tomamos las componentes de cada uno de los vectores unitarios: 

n-e(1) = nle(1)=n1=ne ©(1)cos(n-e(14)) cscs 1.10.7 

n-e(2) = n2e(2) =n2= £(2)cos(n-e(2)) fee ceeaeeeeeeseeeeeeeee 1.10.8 

ne(3) = 0de(3) =re-ne £(3)cos(n-e(3)) oo. 1.10.9 

De las ecuaciones antes descritas tenemos: 

  

+-1.10.10 

=n1 e1 +2 e2+n3e3= nigi 

n-@1=ni 

= COS (1, Ci) sec eceesesessees 1.10.14 

Ahora, si Aes el area de la cara sesgada, las 4reas de las caras perpendiculares a 

los ejes coordenados son: 

ATI Ai cee cccseeccc tess vessensanees 1.10.12 

ANTRAL cl ccccccccseceeeeterecnseeace 1,10.13 
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Ani = Ai @s la proyeccién de A sobre _cada eje coordenado, 

Finalmente los vectores normales hacia afuera de estas cafas son ei y se denota 

el vector de esfuerzos cuando e (i ) es normal hacia afuera de la cara sesgada. 

aplicando la primera ley de Euler a el tetraedro: 

Dit [If pvav = Sf ptav+ JJ t¢m)ds 4.10.16   

Tomando en cuenta la primera parte de la integral que presenta la suma total de las 

fuerzas extemas y de las fuerzas de contacto se puede expresar de la siguiente 

manera: 

Diot S{f Edy = [JP DEID TRV. oc cccceecee 1.10.17 

JIE ( pDviDt) - p fdv = SJPt(n) d8ccccccccccc 1.10.18 

Aplicando, et principio de equilibrio a las fuerzas cuando el tetraedro es muy 

pequefio se tiene: 

t (M)A-+t (1)AI+t (2)A2t (3)A3 20.0 1.10.19 

t (nm )n=t (1 nit (2 )n2-+t (3)n3=0 

PE (m)A +t (1 At (2 )A2t (3 AR =(t (nt (1 nit ( 2 )n2-+ 
(3) R30). ccc ccsccccceseeeseesecesee 1.10.20 
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Por lo tanto A(Un)oet(1)n1-t(2)n-2t(3)n B) eee 1.10.21 

Tomando limite cuando A tiende a cero: 

P(n)n=t(1)n1-t(2)n2-t(3)n3 

El volumen se hace muy pequefio . Ahora la piramide se hace tan pequefa que las 
componentes t (1), t (2), t (3) = t (1), t (2), t (3) y se vuelven componentes de 

t (n). 

1.44 PRIMERA LEY DE MOVIMIENTO DE CAUCHY. SSS LEE MUVIMIENTO DE CAUCHY. 

Para poder llegar @ la ecuacién deseada es necesario hacer uso de la ecuacién de 
Euter 

Si se toma ia primera ley de Euler: 

DiOt [SJ vdv= Jif fdve ff t(my ds. 4.11.1 v v 8 

Y de ta ecuacién que determina el volumen total de la particula. 

DiDt SIS vdv = Sff Dy Dtdv. cee 4.11.2 

Sustituyendo la ecuaci6n del voiumen total en la ecuacién de Euler: 

SIF Dv/Dt dv = Jf fdv4 SF ECM) dS ccc. 1.11.3 

Donde: 

 



El vector de esfuerzo t(m) se expresa como vector unitario del tensor de 

esfuerzos. Estoes t(m) =n-T. 

La ecuacién que queda esta en funcién de un Unico volumen, esto es considerando 

los limites de las integrales dentro de un mismo volumen. 

Reacomodando la ecuacién se tiene: 

{S§ pDv/Dtdv = JJ pfdve Jf v-t dv. 

Nf (pDv/Dtdv - pf- V-T )dv=O0 ee 1.11.4 

Tomando la segunda ley de Newton? (la suma de fas fuerzas es igual ala masa 

por la aceleracién ). 

Esto aplicado ala ecuacién anteriormente obtenida, queda: 

ON a 4.11.5 

Esta es la primera ley de Cauchy o e! balance diferencial del momentum para 

cualquier tipo de fluido. Es el balance de fuerzas sobre el elemento de volumen que se 

mueve. 

1.12 2a. LEY DE MOVIMIENTO DE CAUCHY. 

Tomando la ultima integral propuesta en el principio de conservacién de momentum 

del momentum podemos observar: 

fJ(rxr-n)ds = S{J (V¥x(r2z)dv_ porteoremade divergencia. 
s v 
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en componentes ¢ 

[[Jegerjtpmpds= SSJ ca (ytip)p dv 
$ v 

TSP eget tip pd = FF] cut tape te el iT) PWV cece 112.4 

por lo tanto : 

Mf vx¢rtydve fff (rx(V-t)+ Add... 

  

= es un tensor asimétrico 

aplicando la segunda ley de Euler: 

[trx( pdwidt-pf-V-r dv [ff avo 1.12.3 

Por la primera ley de Cauchy: 

SUL A GV Sec cceee nesses eeteeeseeetesereeteenneseanneecesnessanasss 1.12.4 

por lo tanto: 

THT 

t Es un tensor asimétrico 

 



1.13. ECUACIONES CONSTITUTIVAS. 

  

Les tres principios que debe satisfacer toda ecuacién constitutiva de! esfuerzo son 

las siguientes: 

4 .- Principio de determinismo. 

Et esfuerzo en un cuerpo esta determinado por la historia del movimiento o 

deformacién que el cuerpo ha experimentado. 

2.- Principig de accién local. 

El movimiento del material fuera de una vecindad arbitrariamente pequefia del punto 

material determinado sera ignorado en la determinacion del esfuerzo sobre este punto. 

3.- Principio para indiferencia material. 

Las ecuaciones constitutivas deberan ser invariantes bajo cambios de coordenadas. 
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1.14 ECUACIONES DE MOVIMIENTO PARA UN FLUIDO NEWTONIANO 

  

Para este tipo de fluido, las ecuaciones de movimiento y constitutivas son: 

pdvifdt= tay + Pfi eeeenenereereeie recite 1.14.1 

  TEC Pt AV VY FZ DDG ce censseeneeeneeeneeeneeee tte 4.14.2 

Sustituyendo la ecuacién 1.14.1 en Ja ecuacién 1.14.2 tenemos: 

y= Op! Ox, + (A+ H) BE OK (VN) PVM, cece teeteeeetteeeiecee 4.14.3, 

Si se sustituye la ecuacién 1.14.1 en la anterior se puede ver que: 

dvidt= Vp/p +( atv) VOVev)ty V VEE 1.14.5 
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Ecuacién de movimiento en coordenadas rectangulares ( x,y,z ) en funcién de los 

gradientes de velocidad para un fluido Newtoniano de p y yp constantes: 

Componente x 

p( av, fat +v, Ov xt v, Ou dy + v, OvJ az) == Spl ax + uO? v, fae + Fv, ay + 
2 & vit az ) + pg 

Componente y 

p (dv, fat +v, Ov Ox + v, avy dy + v, avy oz) == Spl aye u(Pvlar+ Fv, 1 ay + 
2 vl az )+ pg 

Componente z 

p (Ov, 1a +v, OV ax + v, avJ dy + v, Ove dz) = - Gpl 22+ WG? v,1 K+ Fv, 1 Oy + 
2 

& vf a ) + pg, 

La ecuacién de movimiento en coordenadas cilindricas (1, @ ,z ) en funcion del 

gradiente de velocidad para un fluido Newtoniano de p y » constantes: 

componente r° 

p (NW, fatty, Wat vit 10 -~vy ir tv, Ov,/8z)=- Opl ar + (Gar ( tr A 

a (1v,) +? vt 8? - 21? av d0+ Av,/ a2") + pgr 

componente 6 ° 

p (Bel d+, Ove + VyIt avy! 0 tyr vet tv, vy f Bz ) = Ar Op! 6 + w (Alar 

(Afr ala (14) + ti? Fv, 120" + 2ir? avJce + FVO/ a2”) + pg, 
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componente z 

p (ON, fatty, Os & tv, lr v,/0 +v,av,/dz)=-aplar tu Wralar (rw 

a) +? av, 1+ vf a2”) + par 

La ecuacién de movimiento en coordenadas esféricas. En funcién de los gradientes 

de velocidad para un fluido Newtoniano de p y » constantes: 

componente r 

p (Ov) at + v, av & + v, Ir av/ Got v,/rsenO Ov,/a)-v, ty, fr) =- api art uw ( V" 

v,-2/ Fv, -217 av! 2-211? O41 G- 2i7 v, cot @- 2/7? send av,/ a>) + p oF 

componente 8 

P(N, /at+v, av, / a+ vit avs +v,/rsen® aw, 1a) +y, viv, cotO/r)=- 

tir Opl 8 +n ( Vv, +2) avr Go -v, /Psen’@ a, /db+v,Vv,/ T+ Vv, IrcotO) + 

pg6 

componente > 

P(N, / at +v,.av,/ or + vi Os 8 +v,/rsend n, 1 db +v, v, ir cot@ }=- t/rsen 

8 apa +n( Vy, -v, /Psen?@ + 2/7 sen@ av, /ap+2cosg/rsen’6 a,/ a 

)tpae 
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CAPITULO 2. 

2.1. LEY DE NEWTON. 
  

En este capitulo se explicara el concepto de la ley de Newton y, para tal propdsito se 

hara recurso de un modelo en el cual se ejemplificara esta ley. 

Si en un par de laminas sobrepuestas con una separacion dz. se aplica una fuerza, 

de cualquier magnitud y en direcci6n x, en la lamina que esta en la parte inferior, como 

resultado se obtendra un movimiento con una velocidad 

(v ) en direccién a esa fuerza, este movimiento no solo se manifestara en esta lamina 

sino que encontrara repercusi6n en la lamina superior, el movimiento de esta sera de 

menor magnitud ( v - dv ) y en direccion a la fuerza aplicada.( fig. 2.1.1 ) 

ve 
dz       

  

disipacién de Momentum. 

’ Fig. 2.1.1 

Este ejemplo simple permite ver, que aparte de las fuerzas que se presentan existe 

una disipacian de momentum; este es perpendicular a la fuerza aplicada, y es el que 

provoca el movimiento en las laminas superiores. 
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Esta disipacién origina una serie de alteraciones en ei! material. Estas alteraciones se 

manifiestan en forma de esfuerzos cortantes, que son propios de! material y son ios 

responsables de provocar deformaci6n en su estructura original. 

Entonces estos esfuerzos cortantes son proporcionales al gradiente de velocidad o 

deformaci6n que sufre el material. 

Esto se puede expresar en la siguiente ecuacién: 

Tye VIMY eee eee ete ttseeneerenneeeeteneticneeneeanees 2.1.1. 

Tx = Esfuerzo cortante 

dv, /dy = Gradiente de deformacion 

| EI concepto anterior, al ser aplicado a liquidos y gases, se manifiesta de la misma 

forma. Ahora, ya que se debe eliminar la proporcionalidad de ta ecuaci6n anterior ésta 

podra escribirse como: 

Ty Sa OMG AY a cessessscesceeeescsnsseseeeseneestrsnennsenensneennenes 2.1.2 
Donde : 

Ty = Esfuerzo cortante 

dv, /dy = Gradiente de velocidad 

uw = Viscosidad 
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La ecuacion anterior se conoce como la ley de Newton. 

El elemento que se usa para quitar la proporcionalidad en esta ley recibe el nombre 

de viscosidad. Para poder entender el concepto de lo que es viscosidad en primer 

termino se debera definir lo que es un fluido. 

Bajo el concepto de la ley de Newton se puede entender como fluido a la substancia 

que se deforma continuamente bajo la accién de un esfuerzo cortante. Por lo tanto la 

viscosidad se puede definir como la oposicién de éste, a ser deformado. 

Debe recordarse entonces que, en ausencia de! esfuerzo cortante no existe 

deformacién. Los fluidos se pueden clasificar en forma general, segun la relacién que 

existe entre el esfuerzo cortante aplicado y la rapidez de deformacion resultante. 

Aquellos fluidos donde el esfuerzo cortante es directamente proporcional a la rapidez de 

deformacién se denominan fluidos Newtonianos. La mayor parte de los fluidos comunes 

como el agua, el aire, y la gasolina son practicamente newtonianos bajo condiciones 

normales. 

La figura 2.1.2 muestra el campo de estudio de la reologia: 
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figura 2.4.2 
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EL CAMPO DE LA REOLOGIA. 
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CUERPO uQuiDE 
SOLIDO 

CUERPO CUERPO LiQuiIbo UauUIDO 

RIGIDO. IOEFORMABLE viSCOSO IDEAL 

CUERPO HOOKIANO CUERPO FLUIDO FLUIDO 
(CUERPO COMPLETAMENTE. COMPLETAMENTE, NO NEWTONIANO| DE VISCOSIDAD 

ELASTICO ) INELASTICO NEWTONIANA, 

                
  
  CH 
  

  
CAMPO DE LOS FLUIDOS VISCOELASTICOS.   
  

La reologia se entiende como la ciencia de ja deformacién y el fluio de materia. 

Un cuerpo es deformado cuando la aplicacién de un sistema de fuerzas adecuado 

cambia !a forma o el tamafio del mismo. Se dice que un cuerpo fiuye si su qrado de 

deformacioén cambia continuamente. 

Desde el punto de vista fundamental o basico los objetivos de fa reologia son: por un 

lado. desarrollar técnicas que permitan establecer experimentaimente las relaciones de 

comportamiento de un material y por el otro y, sin !ugar a duda, el mas importante, el 

establecimiento de las relaciones entre los esfuerzos y deformacién. capaces de 

explicar el comportamiento de los materiales compleijos. 
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En Ia figura 2.1.2 se muestra el comportamiento de los solidos y de los liquidos, y 

toma como referencia la ley de Hooke, la cual representa el comportamiento de un 

s6lido perfectamente elastico y !a ley de Newton, que representa el comportamiento del 

llamado fluido viscoso de Newton. Asi pues, entre ef sdlido de Hooke y el fluido de 

Newton existe una enorme gama de materiales reales los cuales exhiben un 

comportamiento que es una mezcla de conductas elasticas y viscosas. 

Si se hace un analisis de la ( fig. 2.1.2 ) se podra observar que la gran parte de Jos 

fluidos pueden tener la caracteristica de ser Newtonianos 0 bien fluidos no Newonianos 

con la caracteristica de ser cuerpos completamente inelasticos para formar lo que se 

conoce como fluidos viscoelasticos. 

Por lo que él mismo concluye que el estudio de estos es muy complicado, y debe 

realizarse de manera particular, pues los modelos matematicos que de estos resultan 

son muy complejos. 

A partir de esta clasificacién se delimita el estudio de esta tesis, a sdlo el estudio de 

fluidos que se encuentran segun ta clasificacién anterior dentro de los que se conocen 

como fluidos puramente viscosos ( Newtonianos y No newtonianos ). 

La reologia también permite determinar técnicas por.medio de las cuales se puede 

conocer e] comportamiento del fluido; una de estas técnicas, es el uso de una grafica en 

donde se muestre el esfuerzo cortante ( T y, ) vs el gradiente de velocidad (dv, /dy ) 

logrando con esto una curva del comportamiento del material en estudio. Esto se conoce 

como Reograma. 

Con el propésito de presentar, la amplia gama de posibles comportamientos 

reolégicos de los materiales, se presentara la figura 2.1.3 . 
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Donde se proponen diferentes formas de comportamiento segun la deformacion que 

presenta el material. 

Esta deformacién puede ser debida a el flujo o bien, una deformacion elastica. 

Estas a su vez se dividen en Plastica 0 viscosa y ideal o no.ideal. Después de esta 

clasificacién se presenta una gama muy amplia dei comportamiento de los materiales. 

Esta abarca desde un sdlido hookiano hasta un fluido Newtoniano 

Si se empieza por e! sélido Hookiano se podra observar que el esfuerzo cortante 

(Ty ) es constante durante el tiempo de deformacion (t ) y por consiguiente al graficar 

el esfuerzo cortante (Ty ) vs. el gradiente de velocidad ( dvx / dy ) se obtiene una 

linea partiendo def origen lo que denota que aunque el esfuerzo es constante todo el 

tiempo, existe deformacién. Para un sélido no hookiano el esfuerzo cortante, al igual 

que en el caso anterior guarda las mismas caracteristicas, pero a diferencia del 

reograma anterior este presenta variaciones en su gradiente de velocidad ( presenta 

disminuciones o aumentos en su comportamiento. } . En !a parte no ideal se tiene a ios 

cuerpos completamente recuperables, estos aumentan su esfuerzo cortante con 

respecto al tiempo de deformacién. Por consiguiente el reograma presenta aumentos 0 

disminucién en su gradiente de deformacién o bien se puede presentarse el caso de que 

el gradiente de deformacién sea proporcional a el esfuerzo cortante. De los 

plastoelasticos se puede ver que ef esfuerzo se incrementa con el tiempo de 

deformacion, pero en este caso en particular se presenta lo que se conoce como el 

tiempo de relajacion ( cuando el material a dejado de ser sometido a deformacién y 

presenta disminuciones en los esfuerzos cortantes. ). Con esto el reograma que 

presentan estos materiales no partira del origen por la razon de que presenta un 

esfuerzo de cedencia. 
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Ei caso de los plastoinelasticos el esfuerzo cortante, al igual que en el caso anterior 

aumenta con respecto a el tiempo, solo que en este caso no existe un tiempo de 

relajamiento. E! reograma al igual que el anterior no parte del origen pues presenta un 

esfuerzo de cedencia. En el caso de un fluido de Bingham el esfuerzo cortante es 

proporcional al tiempo de deformacién y no presenta tiempo de relajacién. En este caso 

en particular, el material presenta una tendencia lineal en su reograma que no parte del 

origen, pues presenta un esfuerzo de cedencia. 

El caso de los fluidos viscoelasticos el esfuerzo cortante aumenta con respecto a el 

tiempo, una vez que ha dejado de ser deformado presenta un tiempo de relajacion. En et 

reograma, el gradiente aumenta, disminuye o bien es proporcional al esfuerzo cortante, 

partiendo del origen. Para el caso de los viscosos se presenta un comportamiento 

parecido ai anterior, solo que en este caso no existe el tiempo de relajamiento. El 

reograma resultante es similar al anterior. Por ultimo, se analiza el caso de los fluidos 

Newtonianos en este caso el esfuerzo cortante es proporcional al tiempo de deformacion 

y por jo tanto en el reograma se puede observar que el esfuerzo cortante es 

proporcional a el gradiente de velocidad. 

Considerando solo el tipo de deformacién debida a el flujo, se limita el estudio de 

esta tesis a los materiales que presentan Viscoinelastisidad o simplemente viscosos, 

newtonianos y no newtonianos incluyendo los fluidos tipo Bingham. 
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2.2 CLASIFICACION DE FLUIDOS NEWTONIANOS Y NO NEWTONIANOS. 

La teoria clasica de la dinamica de los fluidos, ha desarrollado estudios de fluidos 

ideales o perfectos, estos son incompresibles, sin viscosidad o elasticidad. En el 

movimiento de estos no existe friccién alguna y como consecuencia no existe esfuerzo 

cortante. La relacidn matematica que detaila esto ha sido obtenida del comportamiento 

de un fluido perfecto de una amplia variedad de situaciones fisicas. Algunos de estos 

resultados han resultado del uso de aproximaciones del desarrollo de fluidos reales en 

ciertos casos especiales pero las aplicaciones practicas estan limitadas. 

En este caso en especia!, hablando de fluidos ideales, se puede decir que estos se 

consideran como meras suposiciones debido a que realmente no existen. 

Dentro de la naturaleza los fluidos se pueden dividir en dos grandes grupos, los 

fluidos Newtonianos y los no Newtonianos. 

El fluido Newtoniano, es aquel en el cual el esfuerzo varia en forma lineal con la 

rapidez de deformacion. En otras palabras, el fluido Newtoniano presenta una 

viscosidad constante. 

Por otro lado, los fluidos no Newtonianos son aquellos en los cuales el esfuerzo varia 

en forma no tineal con respecto a la rapidez de deformacién; o sea que la viscosidad es 

una funcion de la rapidez de deformacién y puede ser dependiente o independiente del 

tiempo. Estos fluidos pueden subdividirse en: 

1) Inelasticos, 0 viscosos, independientes del tiempo. 

2) Inelasticos o viscosos, dependientes del tiempo. 

3) Viscoelasticos. 
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1) Fluidgs no Newtonianos independientes del tiempo. 

Estos materiales algunas veces son llamados como fluidos no Newtonianos viscosos 

© bien fluidos puramente viscosos. Existe una clasificacién preliminar de estos fluidos 

los cuales se diferencian por tener o no tener esfuerzo de cedencia. 

1.1) Fluidos que presentan esfuerzo de cedencia. 

El comportamiento fisico de los fluidos con esfuerzo de cedencia es usualmente 

explicado en términos de su estructura interna, descrita en tres dimensiones, esto hace 

al fluido capaz de predecir valores de esfuerzo cortante que se manifiesta en “y” ( Ty ). 

Este puede ser tan grande en un principio como el esfuerzo cortante ( Ty ) ( en un 

principio el valor del esfuerzo cortante puede ser igual al valor del esfuerzo en la 

direccién de “y’, esto cuando el fluido comienza a experimentar deformacién ). La 

estructura intema se considera deformada instantanearente cuando el valor del 

esfuerzo cortante (Tx, ) €s mayor al esfuerzo en direccion de “y” ( Ty ). 

Las curvas tipicas para estos materiales con su interseccién (Tt y ). en el eje de} 

esfuerzo cortante (t.,) se muestra en fa figura 2.2.1. 

1.2) Fluidos que no presentan esfuerzo de cedencia. 

La mayoria de los materiales estan dentro de esta categoria, las curvas de flujo se 

muestran en la figura 2.2.1 y se caracterizan por tener una tendencia lineal, y esfuerzo 

cortante muy aito o muy bajo. 

Estos materiales se pueden subdividir en dos grupos segun las caracteristicas 

descritas anteriormente: 

En tos fluidos Pseudoplasticos y los fluidos dilatantes. 
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£1 comportamiento de los fluidos pseudoplasticos se presenta en solventes de alto 

peso molecular o bien soluciones de particulas en dispersion. Estos se caracterizan por 

tener un incremento en el esfuerzo cortante y, como consecuencia, una disminucién en 

la viscosidad aparente. 

Para fluidos dilatantes se muestran dos fendmenos, los cuales caracterizan a este 

tipo de materiales, la dilatacion volumétrica, denota un incremento en el volumen total, 

bajo el esfuerzo. Mientras que la dilatacién reolégica se manifiesta en el incremento de 

la viscosidad aparente junto con un incremento del esfuerzo cortante. Sus curvas 

caracteristicas se muestran en la figura 2.2.1. 

2) Fluidos no Newtonianos dependientes del tiempo. 

Estos materiales se clasifican en dos grupos, los fluidos Tixotropicos y los fluidos 

Redpecticos, estos dependen del incremento.o decremento del esfuerzo cortante con 

respecto a el tiempo de deformacién. 

2.1 Fluidos Tixetrépicos. 

Estas sustancias exhiben un decrecimiento reversible en el esfuerzo cortante con 

respecto a el tiempo. Con un valor constante de esfuerzo y un valor fijo de temperatura. 

El esfuerzo cortante toma un curso aproximado a unos valores consistentes con la 

estructura dei equilibrio. 1a curva de flujo es medida en un experimento simple en donde 

el esfuerzo cortante se incrementa invariablemente de cero a el valor maximo e 

inmediatamente decrece a un valor cercano a cero. 

La curva obtenida se conoce como ciclo de histerisis. Esta se muestra en la figura 

2.2.2. Un viscosimetro rotatorio puede ser el mas conveniente para este tipo de estudio. 
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Las flechas en ta figura indican el progreso cronolégico de el experimento. Es 

importante notar que para el mismo fluido ta localizacién del ciclo es diferente, para 

diferentes tiempos. Esto altera meramente el intervalo en donde e! valor del gradiente de 

velocidad incrementa o decrece to suficiente para modificar el ciclo de histéresis. 

2) Fluidos reopécticos. 

Estos materiales ocasionatmente son referidos como fluidos antitixotropicos y son 

muy raros de encontrar. Exhiben un incremento reversible en el esfuerzo cortante con el 

tiempo, esto bajo condiciones isotérmicas. 

Et ciclo de histéresis obtenido de estas sustancias es producido en forma similar a la 

del fluido tixotrépico. 

La direccién de las flechas y la concavidad de la curva como quiera que sea se 

reserva, esta se muestra en fa figura 2.2.2 la localizacién del ciclo depende de ta historia 

del tiempo del material, incluyendo el valor del gradiente de velocidad, que aumenta o 

decrece durante la experimentacién. 

Et comportamiento reopéctico es explicado en términos andlogos del uso del célculo 

Para la dilatacién de periodos de tiempo mas prolongados del cambio de Ia estructura. 

Figura 2.2.2 Figura 2.2.1 

Fluidos con exfuerzo 
de cedencia 

    
   

   

    

    

   

Fixotropicos 

Bingham , Reapecticos 

Pseudoplastico 
Newtoniano 

Dilatante 

r Y 

Fluidos dependientes del tiempo Fluidos independientes de! tempo 
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De {a figura 2.2.1 y en las regiones en que [1 disminuye al aumentar el gradiente de 

velocidad ( - dvx / dy ), el comportamiento se denomina pseudoplastico; y dilatante en 

las que [L aumenta con dicho gradiente. Si [1 resulta independiente del gradiente de 

velocidad, el fluido se comporta como un Newtoniano. 

2.3 ECUACIONES DE CARACTERIZACION PARA FLUIDOS NEWTONIANOS 

Y.NO NEWTONIANOS. 

  

Se han propuesto numerosas ecuaciones o modelos para tratar de expresar la 

relacién que existe, en estado estacionario, entre el efuerzo cortante (Ty) y del 

gradiente de velocidad ( dv, /dy ). Partiendo de los modelos que se muestran en la tabla 

2.3.1 y seleccionando los modelos que se refieren a los fluidos de estudio de esta tesis, 

se presenta a continuacién un resumen de varios modelos representativos. Todas las 

ecuaciones tienen pardmetros empiricos positivos, cuyo valor numérico puede 

determinarse correlacionando los datos experimentales de esfuerzo cortante ( T we) 

frente a los de el gradiente de velocida ( dv, /dy ) a temperatura y presiones constantes. 

En este capitulo se presenta un resumen de los modelos mas importantes . 

Resumen de Modelos de flujo. 

a) Pldsticos de Bingham ( presentan un valor limite ). 

b) Modelos del tipo de la ley de la potencia. 

¢ Oswald de Waele. 

* Ellis. 

+ Bingham. 

* Eyring. 
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a) Ley de ja Potencia de Oswald - de Waele. 

Dentro del intervalo intermedio de! gradiente de velocidad que se presenta en la 

figura 2.3.1, se puede observar que la grafica de log 1 vs log dv, idy es una linea 

recta, al principio de esta se denota un gradiente de velocidad casi constante, esto es 

debido a que la deformacién es minima; por el contrario, en la parte final de la grafica se 

presenta algo simitar que al principio, esto se debe a consecuencias inversas a las 

iniciales, esto es, exceso de deformacién. Precisamente entre estos dos extremos de ja 

grafica se encuentra una tendencia lineal, en la cual se puede aplicar un modelo 

matematico que ajuste al comportamiento de esta linea. Esta linea recta descendente 

puede ser representada por una ley de la potencia como: 

p=m (dy, /dy )™ 

  

7 Figura 2.3.1 

1 

-y 

fog x, 

rN comportamiento ley de la potencia   log ¥   

Ley de la Potencia 
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En donde m ( es la pendiente ) y n ( adimensional ), son caracteristicas de cada 

fluido. Esta expresién es sin duda la mas conocida y usada en aplicaciones de 

ingenieria. Muchos problemas especificos de flujo han sido resueltos usando este 

modelo y fos resultados han sido utiles. La ley de la potencia no puede describir la 

porcidén de Ja curva de viscosidad cuando el gradiente de velocidad ( dv idy ) tiende a 

cero, pero esta regidn no es muy importante en el disefio ingenieril. Este modelo es 

capaz de predecir cualitativamente, dependiendo del valor de n, el comportamiento 

newtoniano, pseudoplastico y dilatante. 

n= 1 Newtoniano. 

n < t Pseudoplastico. 

n> 1 Dilatante. 

Para el caso mas comun, que es el pseudoplastico, este modelo presenta las 

siguientes desventajas: 

- Predice viscosidad infinita cuando el gradiente de velocidad tiende a cero. 

- Predice viscosidad cero cuando et gradiente de velocidad tiende a infinito. 

- La constante m tiene unidades que dependen del valor de n. 

- Es incapaz de predecir fendmenos viscoelasticos. 

b) Ley de la potencia truncada de Spriggs. 

Para aprovechar la simplicidad de la ley de la potencia y evitar ta objeccién de que 

no se incluya dentro de los parametros un tiempo caracteristico, podemos escribir. 

N=M"No Y¥<Yo 

nemo ( y/y) Y>Yo 
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Este modelo tiene tres constantes: 1] » La viscosidad Newtoniana inferior, (1170) 

un tiempo caracteristico y n indice de flujo de la ley de fa potencia. Este modelo es 

capaz de predecir ta asintota de la ley de la potencia cuando el gradiente de velocidad 

tiende a infinito. 

c) Modelo de Eyring. 

A partir de la teoria de procesos fuera del equilibrio Eyring demostr6 que : 

TL = te To ( BPC SOM ty YY oeeese ee eececeecceeeee reese etsntsseneneceeacteseenene ete netnertens 2.3.2 

bY 

Donde T, es un esfuerzo caracteristico y to es un tiempo caracteristico. 

Esta expresién es el resultado de! primer intento para explicar desde un punto de 

vista molecular el comportamiento de !a viscosidad para fluidos no Newtonianos 

d) Modelo de Eilis. : 

Los cuatro modelos anteriores son de! tipo 7] = 1] ('¥ ), como ejempto de 1 = 1 ( T) 

tenemos e! modelo de Ellis. 

TL eee ceescccccceeseeeeseecensnertnnnnnnnececennannnnecnenesenseetey 2.3.4 
ny 2 

Donde : 

n__: Viscosidad Newtniana inferior. 

t* -Valor del esfuerzo cortante. 

- 1: Pendiente de fa curva 
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e} Modelo de Bingham. 

t= -pody + T Si Ty > T 

dy 

dv,/dy = 0 Si Ty < 7% 

La ecuaci6n anterior se utiliza con signo (+) si t,, es positivo, y con signo ( - ) si es 

hegativo. Toda sustancia que se comporta de acuerdo con este modelo de dos 

parametros se denomina plastico de Bingham: permanece rigida mientras el esfuerzo 

cortante es menor en un determinado valor 1, , por encima del cual se comporta 

semejante a un fluido Newtoniano. Este modelo resulta suficientemente exacto para 

muchas pastas y suspensiones finas. 

Todo lo anteriormente sefalado solo ha determinado, que este estudio realmente se 

basa sobre el’ comportamiento de algunos materiales. El estudio de este comportamiento 

se explicara posteriormente. 

2.4 TIPOS DE FLUJO. 

Se trataran los flujos que se conocen como flujos principales. Estos son los flujos 

cortantes (pueden presentarse dos tipos de flujo: cortante o flujo cortante 

unidireccional). 
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Para el flujo cortante sus caracteristicas son: 

a) posee una familia uni - paramétrica de superficies materiales. Esto es una serie de 

placas del mismo tamafo una sobre otra, (superficies de corte) que se mueven 

isométricamente; es decir, que la distancia entre dos particulas en la superficie es 

constante. 

b) el volumen de cada elemento del fluido es constante; es decir, que la separacién 

entre dos superficies cortantes es constante. 

Flujo cortante unidireccional. 

Las lineas de corte (que son de la familia de curvas tangentes a ta direccién del 

movimiento de cada particula), son lineas materiales; es decir, que consisten del mismo 

conjunto de particulas en cada instante. 

Este tipo de flujo presenta las siguientes caracteristicas: 

~ Flujo viscométrico. 

Es el flujo cortante unidireccional en el que fa velocidad de corte es independiente 

del tiempo. 

- Flujo viscométrico homogéneo. 

Es el flujo viscométrico donde fa velocidad de corte no varia de particula a particula, 

© sea, que la velocidad de corte es independiente de la posicién. 

- Flujo cortante simple a regimen permanente. 

Es el flujo viscométrico homogéneo cuyas superficies de corte son planos. 
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E! siguiente esquema denota en forma simple los tipos de flujos: 

Tipos de flujo viscométricos. 

Flujo cono y plato. 

Flujo torsional. 

TIPOS DE FLUJO Axial-anular 

Tangencial anular. 

Flujo cortante simple 

Flujo a régimen permanente 

Ejemplos de flujos viscométricos: 

a) Flujo anular Axial: fig. 2.4.1 a 

En este caso y analizando los componentes de la ecuacién de movimiento tenemos: 

Vr=0 Pepzg = P (1,2)... 2.4.1 

v=0 

VeVvz(r} 

Asi la ecuacién de movimiento queda como: 

O= -dp/ dr + Air ddr (Ft, ) - Too /T) 

O=1/F didr(rt.) 

O=dp/dz-tir di dr(rr,) 242 
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Integrando la ecuacion anterior se tiene: 

(pt ty )a-( Pt tarda = (te too! Wp dr on. 2.4.3 

Para un fluido Newtoniano Pa=Pb. En el liquide polimérico, si Pa>Pb entonces (t,,— 

Tag) eS positivo. 

b) Flujo tangencial anular. fig . 2.4.1. b 

Su campo de velocidades caracteristico es el siguiente: 

Vz = Vz(r), Vr, Vz=0 

Su velocidad de corte se manifiesta de las siguiente manera: 

y =rdidr { V, /r) 

La superficie de corte se manifiesta en ia geometria de cilindros concéntricos. 

Las lineas de corte se dan en circulos con r y z constantes. 

c) Flujo torsional: fig. 2.4.1. c 

Su campo de velocidades caracteristico es el siguiente: 

Vo = Volz), Vr = Vz=0 

Su velocidad de corte se manifiesta de las siguiente manera: 

y=rtolh . 

La superficie de corte se manifiesta en discos paralelos y sus lineas de corte se 

manifiestan en circulos con r y z constantes. 

d) Flujo de cono y plato: fig. 2.4.1.d 

el campo de velocidad se manifiesta de la siguiente manera: 

V,=V,(9), Vez Vr=0 
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El gradiente de velocidad se denota como: 

y=tir(dvy dd) 

La superficie de corte se manifiesta en conos a 8 constante y las lineas de corte se 

manifiestan en circulos ar y z constantes. 

e) Flujo en un tubo a régimen permanente: fig. 2.4.1. e 

el campo de velocidades se determina como: 

Vz2Vz(r), Vr=V,20 

no existe velocidad de corte y et gradiente de velocidad se determina como: 

y =dVz/ dr. 

La superficie de corte se manifiesta en cilindros concéntricos y sus lineas de corte se 

manifiestan en rectas paralelas al eje del tubo. 

f) Flujo Helicoidal. fig. 2.4.1. f 

El campo de velocidad se presenta como: 

Voz Vo(r),Vz=Vz(r), Vr=0 

La velocidad de deformacién se manifiesta como: 

y= ((rdlde(¥,)? + (dz) )7)™ 
r dr r 

la superficie de corte se determina en cilindros concéntricos y las lineas de corte se 

determinan en forma de hélices. 
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2.5 PRINCIPIOS DE REOMETRIA. 

Un coeficiente de viscosidad constante es todo lo que se necesita para determinar el 

comportamiento de fiquidos newtonianos e incompresibles, bajo cualquier condicién de 

movimiento y esfuerzo. La medicién de este coeficiente de viscosidad requiere del uso 

de un ~ viscosimetro ~ Como ejemplos de estos instrumentos podemos citar: el 

viscosimetro de Oswald, medidor de flujo ( melt indexer ), Brookfield Sychro - Electric. 

La viscosidad de liquidos no Newtonianos puede ser dependiente de la rapidez de 

deformacién. por lo tanto, un viscosimetro es inadecuado para caracterizar el 

comportamiento de estos materiales y debe ser reemplazado por un ~ Redmetro °, 

definido como un instrumento para medir propiedades reoldgicas. 

La reologia se define como la ciencia de la deformacion y el flujo de materia. 

Se dice que un cuerpo es deformado cuando la aplicacion de un sistema de fuerzas 

adecuado cambia la forma o ef tamario de! mismo. 

Se dice que un cuerpo fluye si su grado de deformacién cambia continuamente. 

Desde el punto de vista fundamental o basico los objetivos de la reologia son: por un 

lado, desarroliar técnicas que permiten establecer experimentalmente las relaciones de 

comportamiento de un material y por el otro sin lugar a duda e! mas importante, el 

establecimiento de relaciones entre esfuerzos y deformacion, capaces de explicar el! 

comportamiento de materiales complejos. 

La aparicion de los reémetros como instrumentos de medicién han dado origen a to 

que actualmente conocemos como reometria. 
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Dentro de ia reometria existen dos objetivos basicos. El primero incluye el intento de 

determinar el comportamiento de un fluido no Newtoniano en situaciones de flujo 

simples empleando funciones materiales adecuadamente definidas. Lo que se pretende 

es encontrar una correlacién entre estructura molecular y comportamiento material o 

alternativamente entre propiedades materiales y el comportamiento observado en 

situaciones practicas. 

El segundo objetivo involucra ‘a prediccién del comportamiento en situaciones de 

flujo mas complejas a partir de los resultados de experimentos reométricos simples. Los 

datos del réometro son empleados para construir ecuaciones redlogicas de estado 

(constitutivas) las cuales pueden ser empleadas en conjunciédn con las ecuaciones de 

movimiento y continuidad para predecir el comportamiento en situaciones mas 

practicas. 

Desde et punto de vista experimental, existen basicamente dos tipos de redmetros: 

a) Rotacionales. 

b) Capitares o Slits. 

Los dispositivos rotacionales, se basan en la medicién de fuerzas y torques ejercidas 

por el material de prueba sobre alguna de las diferentes geométrias empleadas, tales 

como, cono y plato, placas paralelas, placas excéntricas, entre otras. 

La deformacién es aplicada al material por medio de la rotacién de alguno de tos 

miembros del aparato. Es caracteristica de los reémetros rotacionales que el material de 

prueba se encuentre confinado por uno de los miembros del aparato. 

Las dispositivos del tipo del capilar o Slit, se basan en medir Ja fuerza necesaria 

para que un fluido fluya a lo largo de un ducto de seccién circular ( capilar ) o 

rectangular { slit ) . 

50 

 



2.6 REOMETROS ROTACIONALES 

Estos instrumentos son los mas versatiles para medir funciones materiales de 

polimeros, debido a que por su geometria son capaces de medir propiedades de los 

fluidos, tales como la viscosidad (1). 

Algunos de estos aparatos son muy sofisticados, debido que en algunos casos, estos 

son capaces de percibir valores bajos en la rapidez de deformacién ( ¥ ), esto 

dependera de la especificaciones del fabricante. 

Otra ventaja es que en la mayoria de los casos, las funciones materiales se pueden 

obtener directamente de las cantidades experimentales medibles, sin la necesidad de 

realizar correcciones. La unica limitacion de estos dispositivos radica en que no puede 

trabajar en valores altos de rapidez de deformacién. En este intervalo, el flujo se vuelve 

inestable por !a aparicién de flujos secundarios provocados, en gran parte por Jos 

efectos inerciales. 

En este capitulo se de hara una comparacién y analisis de varios viscosimetros, las 

diferencias entre reometros, asi como sus intervaios de operacién. 

Algunos de estos son muy sencilios como por ejemplo el viscosimetro de Mac Michel 

y el Stormer que son cilindros concéntricos y que datan desde la primera década de 

este sigio. 

Aunque realmente solo se cuenta con datos de hace 15 6 20 afios. Con los avances 

tecnoldgicos y el auge de la electronica no tardé en modificarse la estructura de los 

viscosimetros convencionales. 
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La precision se tomo como parte fundamental! en los nuevos aparatos, asi, surgieron 

instrumentos como el Brookfield o el Agia, por nombrar sdlo algunos de los muchos que 

aparecieron. 

La variedad de los valores de viscosidad arrojados por estos aparatos depende 

fundamentalmente de! control de las variables, mismas a las que todo instrumento 

preciso esta sujeto, dependiendo dei control de las variables, se obtienen magnificos 

resultados. 

Los instrumentos comerciales de este tipo, que pueden aplicarse a polimeros son 

basicamente !os siguientes: 

a) Rheometrics Mechanical Spectometer. 

b) Weissenberg Rheogoniometer. 

c) Brookfield Rneometer. 

d) Estormer Rheometer. 

Estos son, sin duda los mas versatiles, de un disefio de facil uso y montaje dentro de 

un laboratorio. 

En la tabla 2.6.1 se muestran de manera general algunos aspectos de ios 

instrumentos sefalados anteriormente. 
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CAPITULO 3 

En este capitulo se presenta la determinacién y propuesta de un método que se 

acerque al modeio real que prediga el como medir la deformacién, y con esto lograr 

conocer Ia viscosidad del fluido, parte importante que permitira conocer mas adelante el 

esfuerzo cortante y el gradiente de velocidad. 

La geometria en donde se lleva a cabo la deformacion dei fluido es muy importante y 

se debe considerar dentro de los métodos que se propongan, pues ésta es la que influye 

en su determinacion; ya que estos se basan en principios de deformacién. La deformacién 

que sufre depende de la forma de aplicar ta fuerza, del movimiento y de la velocidad del 

fluido. Otro aspecto importante en la deformacién es el contacto entre el fluido y la 

superficie de contacto. 

La geometria que se estudiara en este capitulo es la de cilindros concéntricos y el 

andlisis para poder conocer en principio et esfuerzo cortante y el gradiente de velocidad 

es el que a continuacion se presenta. 

 



3.1 DETERMINACION DE ESFUERZO CORTANTE Y LA VELOCIDAD DE CORTE 

CUANDO SE UTILIZAN CILINDROS CONCENTRICOS 

  

La Ley de Newton establece que la relacién entre tT y Y se expresa como: 

Donde: 

Ty SLY ec cette 3.1.1 A = viscosidad 

T = esfuerzo cortante 

Y = velocidad de corte 

Para fluidos no Newtonianos se puede decir que : 

Fyn ETD Y cece cece teres ceeneseetenesnenees 3.1.2 

T| = viscosidad aparente o funcion de viscosidad 

Aplicando la Ley de ia Potencia se obtiene : 

Ty =k ( dve/ dy Pee 3.1.3 

Comparando esta con la ecuacién de la ley de viscosidad newtoniana tenemos: 

Ty HY ooo cccssssssseseseeetsensenenee 3.1.4 

n=indice de consistencia 

 



donde n_ indica el comportamiento de! fluido y k ta viscosidad. 

Si n=1 E! fluido es Newtoniano 

Si n>1 El fluido es Pseudoplastico 

Sin<1 El fluido es Dilatante 

El siguiente modelo representa el movimiento de un fluido incompresible con fiujo 

laminar en el espacio comprendido entre dos cilindros coaxiales, el cilindro interno gira 

con una velocidad angular © i como se muestra en fa siguiente figura 3.1.1 

Modelo de movimiento de un fluido 

  

Cilindro 
estacionarioa 

(, | 4 
| 4 

KR 
Figura 3.1.1       

R 

k = constante de Ia relacién de radios ( radio del husillo / radio del contenedor ) 

A fin de anatizar el movimiento del fluido entre dos cilindros se requiere utilizar la 

Ecuacién de Continuidad ( Ecuacién de balance de materia ) y la Ecuacién de 

Movimiento ( de Transferencia de Momento. ) en Coordenadas cilindricas. 

Si se toma la ecuacidén de continuidad: 

  

6p +1@prvr)+1 pve) + dpzvz.. 

& or Or 1 8 &z 

Y haciendo !as siguientes consideraciones: 

a ) el liquido es incompresible. 

b) el movimiento del liquido es laminar. 

56 

 



La ecuacién anterior se reduce a la siguiente expresién: 

(eve) = 0. 
a“ 

La ecuacién anterior nos indica que la velocidad no depende del angulo, y teniendo 

en cuenta que el husillo es uniforme a Jo largo de su altura ( z ), se concluye que la 

velocidad angular unicamente es funcin del radio. 

Tomando la Ec de Movimiento con r y z como constantes, ja altura y el radio del 

husillo_no varian. 

Para la componente en 8 : 

p() +¥.20 + MB. + V; Vp*VeAlg)=-1 ap, + w( 
rv oz ce 

(1 actve p+ _4 + 
a (Vg / 28) t 

é 
or or 12 @2 

( VO + 2E VE + BVO) G0 once eectecneeceeeesneseretssseasneeaneeennae 3.1.6 
662 & az 

Tomando en cuenta las siguientes consideraciones: 

a ) La velocidad del husillo es constante. 

b ) No existe velocidad radial ( el radio det husillo no cambia ) 

c ) La gravedad en la componente 6 no existe. 

Con lo anterior la Ecuacién de Movimiento se reduce a: 

p Of dr [ Vir (e Val Or) JF0 eee 3.1.7. 

Integrando la ecuacién anterior tenemos: 

Pi A(t Vol dt) BO y ec ce eeneeenennees 3.1.8. 

Integrando por segunda vez: 

Vo =C,(r/2 )+#(C2 ir) BA9. 
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Las condiciones a la frontera se toman considerando que r sdlo puede tomar los 

valores del radio exterior del husillo y el radio interior del contenedor y V, toma fos valores 

en donde r es igual al didmetro del husillo, y donde el valor de r no es mayor al diametro 

del contenedor, esto se hace con el fin de evaluar C, y C2 entonces tenemos: 

Si: r=kR Entonces: Ve = Q, KR. 

r2R Vo =O 

Con estas condiciones las ecuaciones resultantes son las siguientes: 

DH (CIRIZ) H (CIR pee eect erie ie tenneenees 3.1.10 

Qy KR. = ((CKR) 1/2] + (C2 PKR) oe reece renee 3.1.11 

De ja solucién simultanea de ambas ecuaciones se obtiene: 

Cy LO MET (1A) eee ccc cccetescnneceeceeeeseennerssneesveesias 3.1.12. 

Gy RE QHEI (DAE) ooo ccccssssscsessssssssnssssesenscssenenennsasenee 3.1.13 

Sustituyendo los valores de las constantes en la ecuacién 3.1.9 tenemos: 

Vo = (R? O\K? - (REP, ) (2 = Acc eeceteceee 3.1.14. 

La ecuacién anterior se conoce como distribucién o perfil de velocidades, y permite 

determinar la velocidad en cualquier punto entre el radio del husillo y el radio del 

contenedor. 

El siguiente paso es analizar el Esfuerzo Cortante ( Tr». }, el cual se manifiesta en 

conjunto con la velocidad del movimiento de un fluido. 
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La obtencion dei esfuerzo cortante se hace a partir de los tensores de esfuerzo en 

coordenadas cilindricas. 

Teak Lt [(r (G/Gr) (VOlr)) + (Air) (OVIICAYP oe ee 84.18. 

Como la velocidad radial en este sistema no existe, por lo tanto; de ia ecuacion 

anterior nos queda: 

Teg MEE (GIOPMVON PY) oe ce eee ener enetennneties 3.1.16. 

Sustituyendo el perfil de velocidades ( Ec. 3.1.14) en ia ecuaci6n anterior tenemos: 

Teg HM APO K?ARKYO YR? 1)IZ) cece etree ieee 3.1.17. 

Lievando a cabo la derivada respecto al radio del perfil de velocidades y simplificando, 

el esfuerzo queda: 

Teg SAQA Wi? ) (KE IA) ee cnet tenet 3.1.18, 

La ecuacidn anterior determina la distribucion de esfuerzos cortantes en cualquier 

posicién radial. 

Para el caso particular en el que se considera el esfuerzo cortante en 1a superficie de 

ia pared del husillo entonces r = kR, tenemos: 

Para fluidos Newtonianos: 

To = 2 HQ, (111-7) 
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Para fluidos No Newtonianos: 

Teg = 2 MO (UA RED occ cece cesceeseettecsnetersseesseteeerieeessneeeees 3.1.20. 

Para obtener la expresion del esfuerzo en el sistema gravitacional. 

Troe (QGC ) 2 4 CATR) cece ceeeccs nese titsesseneenenieees 3.1.21. 

Recordando la Ec. ( 3.1.2. ) tenemos: 

aT 1 

En donde expresandola en funcién det gradiente de deformacién o velocidad de 

deformacién (Y) ya que es el factor que determina ta forma en que se incrementa o 

disminuye la deformacion en un fluido queda: 

Primero sustituyendo el perfil del esfuerzo cortante en la Ec. (3.1.21) en la ecuacién 

anterior tenemos: 

YEQO (AE) ccc cccccssssseneenerscesscnsssmnenvensenenasasiestireceveeseete 3.4.22. 

Esta ecuacién permite determinar el gradiente de velocidad en la pared externa del 

husillo. 

Con las ecuaciones 3.1.22 y 3.1.21 se determina el comportamiento de un fluido al 

someterlo a una deformacion: esfuerzo cortante y gradiente de velocidad. 

Sus vaiores dependen de la geometria a la que se expone el fluido, Para poder hacer 

un analisis concreto de las variables que antes se repasaron del comportamiento de! 

fluido es necesario considerar la geometria del viscosimetro que se utilizara; en este caso 

sera el de Stormer. 
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3.2 DESCRIPCION DEL VISCOSIMETRO DE STORMER. 

El viscosimetro de Stormer (esquema 3.2.1) es totalmente mecanico, y no mide 

directamente la viscosidad. Esta disefiado para deformar un fluido que se encuentra en la 

regién anular a lo largo de los dos cilindros concéntricos, uno de ellos rota sobre su eje, 

mientras el otro se encuentra estacionario. 

Esta provisto de un contenedor 0 recipiente en donde se vierte la muestra del fluido 

que se desea analizar, el cual tiene un par de baffles ( laminas que se encuentran en el 

interior del contenedor y permiten ei movimiento del cilindro interno ), y una funda para 

termometro. El contenedor esta soportado por una base que se puede ajustar, esto con el 

fin de poder extraer la muestra una vez que se ha concluido la experimentacion, otra 

caracteristica de la base es poder controlar ta temperatura de la muestra, por medio de 

un fluido térmico ( agua ) y una resistencia eléctrica que se encuentra en fa parte inferior 

de la base. El cilindro interno cuenta con perforaciones en ja parte superior a fin de que 

no se introduzca aire dentro de este y su propdsito es evitar el efecto de bollaje. En ta 

parte superior posee un mecanismo que acciona el movimiento del cilindro interno y 

cuenta ademas con-un freno, el movimiento del cilindro se origina con diferentes pesas, 

asi, a mayor peso mayor es el movimiento. 

Accontinuacién se propondraén métodos para poder evaluar la viscosidad de! fluido. 
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DIMENSIONES DEL HUSILLO Y CONTENEDOR 
  

  

  

  

  

VISCOSIMETRO DE STORMER. 

largo 3.56 

diametro del husillo 3.18 

diametro interno del contenedor 477       

Notas: 

las dimensiones estan en centimetros 
tos diferentes husillos fueron disefados con las mismas longitudes. 

Para efectos de calculo solo se usaran e! diametro externo del husillo 

y el diametro interno det contenedor. 
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3.3 METODOS PROPUESTOS PARA EL ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE 

FLUIDOS NEWTONIANOS EN UN SISTEMA DE CILINDROS 

CONCENTRICOS. 

  

3.3.1 Método de Ja ecuacién de Marqules. 

En este caso en particular el andlisis se basara en la ecuacién de Margules. 

Para poder entender esta ecuacién es necesario partir de algunas definiciones: 

Torque: 

Desde el punto de vista fisico, torque es !a accién de un par de fuerzas sobre un punto 

a una distancia dada. 

Aplicando este concepto al viscosimetro de Stormer, ej torque se manifiesta sobre fa 

pared del husillo y ef peso que acciona el movimiento, y considerando el radio externo 

del husillo como brazo de palanca, el torque en funcién del esfuerzo cortante podra 

escribirse como: 

C= Tg 2 TRL cece 3.3.1. 

Donde: 

C = Torque. ( g.cm. ) 

Te Esfuerzo cortante. ( g/ cm’. ) 

R, = Radio del husiilo externo. ( cm.) 

Se debe tomar en cuenta un punto que es importante, el esfuerzo cortante también 

esta en funcién de la Viscosidad y e! Gradiente de Velocidad, asi: 

Te ETL eeeereeeeeccettieecen 3.4.2. 
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Si se despeja la viscosidad de la ecuacion 3.1.2 y recordando la ecuacion que 

determina el gradiente de velocidad ( Ec. 3.1.22 ) y sustituyendo esta en ta ecuacién 

3.3.1 tenemos: 

=, = . 2-R iF)... 

4 Y dict! ie be v) 

Reagrupando tenemos: 

4 “4 t ae) § ~ 

donde R, es el radio externo del husillo y R, es el radio interno del contenedor. 

3.3.2   

  

El término (( R.2 - Ry?) /4 1 L R2R,2) se conoce como la constante del viscosimetro 

(k) entonces la viscosidad podra expresarse como: 

TYE occ ccc cree cece eeeneeeeeeeeeeeeentennenesnennssanseneneeeceecaneecesnanmannsanteree 3.3.4. 

Qy 

o también como: 

6 = n/Ky 9, 

Donde: 

  

K = cte. del viscosimetro. 

C= Torque. 

Q, = velocidad angular. 

La ecuacién 3.3.5 se conoce como Ecuacién de Margules, las variables son el torque 

() y ta velocidad angular (Q,). 

La velocidad angular se calcula en la superficie del husillo y el torque se considera 

como el peso que acciona el movimiento de este por el brazo de palanca (radio externo). 

Si se observa la ecuacién de Margules en su ultima expresion (3.3.5) podra 

observarse que esta presenta un comportamiento de tipo lineal. 
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Las variables que se deben considerar son el torque, pues este es el que afecta 

directamente al movimiento del husillo y la velocidad angular. Para poder determinar los 

torques que originen una deformacién homogénea del fluido dentro del espacio que se 

origina por el husilio y el contenedor del viscosimetro, se debera aplicar un método por el 

cual se visualice la deformacién homogenea, este método se determina graficamente( 

R.P.M. vs. Torque }. Asi por medio de dicha grafica se puede ver que: para 

deformaciones muy pequefias en el fluido ( fig. 3.3.1) (movimientos muy lentos del husillo 

zona 1) la ecuacién no se cumple y para movimientos muy rapidos (régimen turbulento 

zona 3) tampoco se cumple esta ecuacién. La parte lineal zona 2 es la que cumple con la 

ecuacién de Margules. 

Dicho método se presenta en el articulo "Extending the useful of concentric cylinder 

viscometer’. Donde se muestra la parte en donde el comportamiento es lineal y por tanto 

la ecuacién de Margules se cumple. 

En la figura 3.3.1 se muestra dicho ejempio: 

Grafica de comporamiento Ec. Marguics 

RP. 

  

1 1 

Figura 3.3.1 
¥F orque 
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Método del Factor de Friccién contra el numero de Reynolds 

El segundo método se basa en el analisis tanto del factor de friccién como del numero 

de Reynolds que se originan en la superficie del husillo. 

Ahora, toda relacién que se obtenga de estos, estara bajo el limite propuesto 

anteriormente. 

Se debe recordar que el factor de friccién es funcion de! esfuerzo cortante y el 

primero, a su vez es funcion del numero de Reynolds. Asi si se considera cada uno de 

los factores que intervienen ( esfuerzos, velocidad angular del husillo y densidad del 

liquido ) el factor de fricciones puede definir como: 

P= Ty FOS PO) nce 3.3.6 

Donde: 

Ty» = Esfuerzo cortante en ta pared (g cm fs). 

P= densidad ( g/cm’ ). 

Q = velocidad angular de! husillo. 

Para un fluido Newtoniano segtin la ecuacién 3.1.22 se tiene: 

Tot (2) HO,(1) 
ge (1K?) 

Que al sustituirla en la ecuacién de! Factor de Fricci6n da: 

FS [2 OQ (111K (0.8 PO) te 3.3.7 

6? 

 



Como se podra observar en la ecuacion anterior, e! denominador determina fo se 

conoce como energia cinética, en donde, la unica variable que puede tomar cualquier 

valor dentro de un perfil muy amplio, es la velocidad angular. 

Ahora biensi se considera que el efecto del factor de friccion sdlo nos interesa sobre 

la pared externa del husillo , el valor de la velocidad puede sustituirse por ( v= Q, KR ) 

entonces la ecuacién anterior podra escribirse como: 

F= [4 (AY FPO, (KR Pheer ee 3.3.8 

Esta ecuacién determina el factor de friccién manifestado sobre la pared de! husillo. 

De igual forma se pueden entonces utilizar las mismas consideraciones para el 

numero de Reynolds. 

Tomando el didmetro igual al diametro del husillo ( 2KR ) y el valor de la velocidad 

como KRQ,, e! numero de Reynolds podra expresarse como: 

Si se divide la ecuaci6n anterior entre ocho, y una vez hecha esta operacién, se toma 

el inverso se observara que el factor de friccidn se puede expresar en funcién del numero 

de Reynolds. 

f= (BKC de cet een trneererneeenanenneneatanees 3.3.10. 

Re = (1.4) 

Esta ecuacién nos permite determinar el factor de friccion sobre la pared del husillo. 

En este método, solo se considera la pared de! husillo y la pared interna del 

contenedor como limite, tanto para el factor de friccién como para el numero de Reynolds. 
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Habra que considerar algunos otros factores que intervienen en el proceso de 

deformar un fluido en este viscosimetro. Por ejemplo,.el efecto de las areas ( baffles y 

guarda del termémetro ) en el contenedor del viscosimetro, asi como los esfuerzos 

adicionales provocados por estos. 

Método del factor de friccién contra el numero de Reynolds corregido. 

En este se podra observar que las ecuaciones y los puntos de partida, son 

complementarios de los métodos anteriormente descritos. Es producto de una correcci6n 

que toma en cuenta las 4reas que forman parte del viscosimetro ( contenedor ) o bien los 

efectos secundarios que pueden presentarse en la experimentacién a partir de estos. 

El factor de friccién, el cual esta definido por la siguiente ecuacién: 

f=T,/05) VE ococccccceseseseeneeneneeee 3.3.6 

Si se despeja el esfuerzo cortante de la ecuacién 3.3.1 propuesta en el primer método 

y se sustituye en la ecuacién anterior, y considerando la velocidad en la superficie del 

husillo el factor de friccién se puede definir como: 

2H REL 08 P(QR/ 

Reacomodando la ecuacién anterior tenemos: 

f= Co esentntneenetntseretntsentennnnnnenasee 3.3.12. 

0.1963 D¢L pO? 

En la ecuacion anterior el término (0.1963 D‘ L) denota el efecto de area. 

Ahora existen varias consideraciones que deben de tomarse en cuenta. 
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Tanto el factor de friccién como el numero de Reynolds son fendmenos que se 

manifiestan a través de todo un perfil, en este caso sdlo se consideraremos los que 

ocurren sobre la superficie del husillo. 

El efecto que se origina en el 4rea adiciona! debido tanto a tos baffles del contenedor 

como el area interna del husiilo es desconocido, por io tanto, los efectos posteriores 

también se desconocen; es por esta razdn que el efecto de ésta area se puede eliminar 

de la ecuaci6n 3.3.12. 

Y con esto se originaré un nuevo factor de fricci6n corregido, en donde los efectos de 

area adicional no son tomados en cuenta. 

El nuevo factor de friccién ahora con unidades se expresa de la siguiente manera: 

fe 3.3.43 

  

pa? 

Donde: 

C = Torque 0 peso ( g ). 

P = Densidad ( g cm’) 

Q velocidad angular. 

Para el nuimero de Reynolds la ecuacién resultante considerando la velocidad en el 

husillo se expresa: 

Re SDK OD cscs ecceeeectiiteeetteete 3.3.14, 
ph 

El efecto de area que determina el didmetro interno del husillo (0, Kr) se elimina, 

pues al igual que en el factor de friccién no se conocen los efectos finales, y bajo las 

mismas condiciones. 

El numero de Reynolds nos queda como: 
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Donde: 

p= viscosidad (g cm/s) 

p= Densidad ( g / cm’) 

Este ndmero de Reynolds corregido cuenta con unidades al igual que el factor de 

friccién corregido, estos cumplen con la definicién del numero de Reynolds y factor de 

friccion. 

Todos y cada uno de estos métodos seran discutidos con mayor detalle en la parte 

experimental, y estaran sujetos a prueba con el objeto de pader saber cual de estos es el 

que mejor funciona, y arroja mejores resultados, comparandolos con los ya existentes en 

bibliografia. 

Ahora que se han discutido tos métodos por los cuales se puede conocer la 

viscosidad para fluidos newtonianos, el siguiente paso dentro de este tipo de analisis es 

el poder determinar la viscosidad en fluidos no newtonianos, que a diferencia de los 

newtonianos, los esfuerzos que presentan son diferentes a través de la deformacién que 

llega a tener el fluido, y es por esta razén que el proceso de obtencién de viscosidad en 

especial, es diferente. 

3.4. DETERMINACION DE LA VISCOSIDAD PARA FLUIDOS NO NEWTONIANOS 

EN VISCOSIMETRO DE TUBOS CONCENTRICOS ( Stormer } . 

  

Para el caso en el que los fluidos que se pretenden estudiar son no Newtonianos, el 

analisis es mas complicado que para los fluidos newtonianos. 

Seguin fo que se propuso en el capitulo uno de esta tesis. El comportamiento de los 

fluidos no Newtonianos es diferente entre si, esto es, que las diferencias entre estos son 

muy marcadas. 
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Por esta razon es necesario determinar un método que determine el comportamiento 

del fluido no Newtoniano en esté viscosimetro. 

Como inicio se debe considerar como parte importante ta geometria de este 

viscosimetro y para resolver esta situacién sera necesario partir de las ecuaciones que 

se vieron en el inicio de este capitulo. 

De la determinacién del esfuerzo cortante (tT seccién 3.1). Y segdn la geometria del 

viscosimetro se tiene: 

TUPPER GIZMO LY) occ eeeeseesseseeeccieiennsnnte 3.41 

Donde: 

§ = torque (g) 
t = radio del husillo (cm) 

L = longitud dei husillo (cm ) 

Con el propdsito de simplificar esta ecuacién, se definira ( G = C /L) fuerza por 

longitud (cm ) det husillo, asi la ecuacién anterior nos queda como: 

TD GILT) eeceeeecccccccceseeeeeennnesteetesssnnsnnerens 3.4.2 

Bajo este concepto y recordando la ecuacién 3.1.2 tenemos: 

THeny 
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De la ecuacién anterior podemos decir entonces que el gradiente de velocidad es 

funcién dei esfuerzo cortante: 

Y=f{r) 

Bajo esta condicién se puede determinar que el gradiente de velocidad se puede 

definir entonces como: 

yrrdO =rd (yu) saceacaeuecaeeaenevceeeteveneeeesseneaes 3.4.3. 

dr aor 

igualando la ecuaci6n 3.4.2 y 3.4.3, el esfuerzo cortante en funcién del gradiente nos 

queda como: 

r(d/dr) (uir) =f{GA2 TAY]... 3.4.4. 

La solucién de la ecuacién diferencial resultante ( Ec. 3.4.4 ) depende de Ios limites o 

condiciones a 1a frontera y de la superficie de ambos cilindros, tanto del husillo como del 

contenedor, tamando en cuenta que no existe escurrimiento en el husillo las condiciones 

a la frontera se pueden proponer como: 

v,=0 r=R 

V, = Q, KR r2KR 

Bajo estas condiciones y si se realiza la integracién de la ecuacién 3.4.4, para 

conocer ta velocidad puntual: 

u(r) = 1G, } de von B45 
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Ahora cuando la posicién radial ( r ) adquiere el valor del radio del contenedor la 

integral queda como: 

Q= R) = f G cece cette etetteeee 3.4.6 
ut®) (-yaere ) 

La ecuacién anterior esta en funcion de la velocidad de corte y por lo tanto puede 

expresarse de la siguiente manera: 

Q = f G Eee cceteceteteeteeetes cee te ee sent rteteteitiee 3.4.7 
(Bp) 

Si el esfuerzo cortante se define como una fuerza por unidad de 4rea, entonces es 

valido pensar que: 

t(r)= Gi2anr? 

Donde : 

G = fuerza 

216°? = Area 

Y por lo tanto la derivada queda como: 

gr = dz 
r 2c 
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Asi pues la integral expresada en la ecuacién 3.4.7 puede ser representada por |a 

siguiente ecuaci6n: 

Oa FC) DT coeccccsessesseseestesteetests tet sttsstttttntiviiinisestseee 3.4.8 
27 

La solucién de la ecuacién anterior permite determinar la velocidad angular en un 

punto dado, en funcién del esfuerzo cortante. 

Para fluidos que siguen la ley de la potencia { Seccién 2.2 ) 

t=k(y)° 

Despejando el gradiente de velocidad (‘¥ ) de la ecuacion anterior : 

Yrt(tp= (2 
K 

Sustituyendo la ecuacién anterior en la ecuacién 3.4.8 , Ia integral se puede definir 

como: 

Da (TP Tee cc eects ereneeeneeneceneeeneesnesnnestaety 3.4.10 

k 2t 

Realizando la integral expresada en la ecuaci6n anterior. 

  

Ahora si recuerda la funcién del esfuerzo cortante propuesta anteriormente se tiene: 

t(r)= G. 

2ner 
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Al sustituir este valor en la ecuacion anterior el valor queda como: 

Q= n (Gy (C4 ay ).. 3.4.12 
2% 2x KR R 
  

Si se toma como referencia la ecuacién para fluidos segun la ley de ia potencia 

(seccién 2.2) y tomando el gradiente de velocidad en funcién del radio y expresandolo 

en funcidn de la primera tenemos: 

Tek(y)” 
Despejando el gradiente de velocidad ()  y sustituyendo el valor del esfuerzo 

cortante ( Ec. 3.4.2 ) se puede expresar el valor del gradiente de la siguiente manera: 

YOCVE( GY crecccccssssssnessnsevssonsntsenvensaseaniessee 3.4.13. 
2nrk 

Si se despeja G de la ecuacién anterior y se sustituye en la ecuacién 3.4.12 el valor 

de! gradiente de velocidad queda como: 

Y = 22 we 3.4.14 
n ( (WKR)* - (RP yam 

La relacién anterior determina el perfil de! gradiente de velocidad a través del espacio 

que existe entre el husillo y el contenedor, y esta depende unicamente del indice de la 

ley de la potencia (n) 

Ya con los términos una vez identificados, el siguiente paso es determinar el método 

matematico para obtener la viscosidad dentro del sistema de tubos concéntricos. 
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Para calcular la viscosidad se debe recordar que: 

w(r) = z(r) 
y(r) 

Si se toma en cuenta que T(r) = G/ 2mr? y con la ecuacién 3.4.14 ( de la 

determinacién del gradiente de velocidad ) se puede entonces conocer la ecuacién, que 

determine como encontrar el perfil de viscosidades que se presentan en el espacio entre 

el contenedor y el husillo de este viscosimetro. 

Para fluidos no Newtonianos esta se puede expresar como: 

B (r) = G ((41/kR?)-( 1 R? M4 -(kR Uk YE (ey KR APE pecnenene 3.4.15 
TT - 

Donde : 

G = Peso por altura.(g cm) 

kR = Didmetro del husillo.( cm ) 

k = Diametro del contenedor.( cm ) 

n= Indice de la ley de la Potencia. 

r = posicién radial. 

Para poder resolver esta ecuacién se debera determinar una serie de limites fos 

cuates se propondran en la parte experimental de esta tesis. 
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CAPITULO 4. 

DESARROLLO EXPERIMENTAL 

En el capitulo anterior se estudiaron las posibies alternativas o métodos para obtener 

la viscosidad de fluidos newtonianos y no Newtonianos en el viscosimetro de Stormer. 

Ahora, en este se aplicaran cada uno de los métodos descritos anteriormente. 

Este capitulo se dividira en dos partes importantes, la primera parte que tratara 

exclusivamente la experimentacién para fluidos newtonianos, analizando uno por uno 

los métodos descritos en el capitulo 3, esto con el objeto de comprobar cual de ellos es 

el mas conveniente para el uso del viscosimetro de Stormer y con esto poder plantear 

una practica la cual utilice como base este viscosimetro. 

La segunda parte trataraé solamente la experimentacién para la obtencién de 

resultados de fluidos no Newtonianos. E| método propuesto en el capitulo 3 sera la 

unica base para realizar la experimentacién debido a que sdlo se cuenta con un método. 

Acontinuacion se presenta la experimentacién para obtener Jos resultados obtenidos 

en el primer método. 

4.1 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL DEL PRIMER METODO PROPUESTO: 

{APLICACION DE LA ECUACION DE MARGULES). 

  

Tomando la ecuacién de Margules propuesta en el capitulo 3 seccién 3.3. 

N= KC 
Q, 

Donde: 

C = torque, que es el peso que acciona e! movimiento por e! radio dei husillo ( g.cm ) 
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K = constante del viscosimetro y, que es adimensional (el valor de esta se caiculara 

mas adelante). 

Q, = velocidad angular del husillo ( ef calculo de esta variable se hace segun la 

ecuacién propuesta en el manual del aparato) 

R.P.M. = ( 4100 X60 ce ceeeneeeeneee 4.11 

tiempo en seg. por cada 100 revoluciones 

El valor de la constante del aparato ( K ) , seguin la seccién 3.3, es: ( R2-R,2)/47 

L R?R,?) 

donde R, es el radio externo del husillo y Ry es el radio interno del contenedor del 

viscosimetro de Stormer. 

K = (4.777 -3.187) 
4 (3.1416) (3.56) (4.77) (3.18) 

K = 0.3390. 

(la constante del viscosimetro es adimencional ) 

Para {a aplicacién de la ecuacién anterior es necesario considerar ciertos aspectos del 

funcionamiento del viscosimetro Stormer. (observar esquema 3.2.1): 

Procedimiento experimental: 

a) El fiquido térmico debera ser vertido en el contenedor, antes de iniciar la 

experimentacién. 

b) Subir el peso que acciona e! movimiento del husillo con ef accionador girandolo en 

contra del sentido de las manecillas de! reloj y deteniéndolo con el seguro de! 

accionador. 
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c) Comprobar Ja temperatura de experimentacion con la resistencia o contro! de 

temperatura. 

d) Poner el husillo en su base. 

e) Vaciar la muestra problema en el contenedor. 

f) Subir el contenedor hasta el tope. 

Para evaluar la viscosidad se consideraran solo los pesos en los que se cumple la 

ecuacién de Margules ( zona lineal ). Para esto se debera hacer una grafica de R.P.M. 

vs. Torque ( ver Figura 3.3.1 ) 

El tiempo se mide !o que tarda en dar una vuelta completa el contador de revoluciones 

( esquema 3.2.1 ), con esto se obtendran fas revoluciones por minuto. 

Los fluidos problema que se utilizaron durante este método son: 

Acetona, benceno, ciclohexanol y aceite Texaco. La temperatura a ja cual se realizo 

la experimentacién es de 20°C . 

Los datos obtenidos Asi como las graficas de seleccién de pesos se muestran en la 

tabla 4.1.1. 

Si se observan estos, discrepan mucho de los valores reportados en la bibliografia 

mismos que se presentan en dicha tabla. 

Interpretacién de datos. 

Las variaciones se deben a que no se cosnideraron algunas variantes que en un 

momento determinado participan en la experimentaci6én como son: 

: Las areas presentes en la deformacién de! fluido dentro del viscosimetro, caso 

concreto: a) los baffles, b) guarda del termémetro, c) el area interna del mismo husillo. 

Por los motivos anteriormente descritos no se puede apticar la ecuacién propuesta. 
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4.2 METODO DEL FACTOR DE FRICCION VS. NUMERO DE REYNOLDS. 

Para iniciar la explicacién de este método, es conveniente repasar las ecuaciones 

explicadas en el capitulo dos de esta tesis. Como principio cabe recordar que éstas 

fueron deducidas considerando un cilindro total, pero en realidad no se toma en cuenta 

ninguna alteracién en la geometria del husillo (esquema 3.2.1), refirigndose 

concretamente a las perforaciones del husitlo en la parte superior, asi como que e! husilto 

sea hueco. 

Las ecuaciones 3.3.9 y 3.3.10 dependen de variables que no se conocen; como son 

la viscosidad y e! numero de Reynolds. Por tal motivo, el primer paso de este métedo se 

inclinar por detallar ef procedimiento de como encontrar las variables que hacen falta 

para determinar la viscosidad. 

ta retacién del factor de friccién que se muestra en ta ecuacién 3.3.6. puede ser de 

gran utilidad, pues en todo momento podemos partir de esta para conocer el factor de 

friccin. 

Tomando est4 ecuacién como referencia: 

f= Ty f OS PP on eccceeeees 3.36 

Donde ta velocidad angular se determina por fa velocidad del husilio, ta densidad es 

dato que se conoce de fa bibliografia. El esfuerzo cortante es la variable mas importante 

en el desarrollo de esta parte. Este se determina bajo la ecuacién antes descrita en el 

capitulo 3 ( ec. 3.3.1 ) y despejando el esfuerzo se tiene: 

83 

 



Donde: 

L = Longitud det husillo. 

C= torque o peso por el radio externa del husillo. 

R = Radio externo del husillo. 

Con este dato se puede calcular el factor de friccién. El siguiente paso sera 

determinar el uso que se Je dard al factor de friccién, pues si bien lo conocemos, éste en 

un momento dado no ayuda a determinar el numero de Reynolds y mucho menos la 

viscosidad. 

Esta problematica, se convierte entonces en la segunda parte de esté método. 

Para encontrar la viscosidad sera necesario determinar un procedimiento que permita 

conocer ef numero de Reynolds a partir del factor de friccion. E! procedimiento que puede 

cubrir este requisito es una grafica tipo Moody reportada comunmente en la literatura en 

donde se muestre el factor de friccién vs. el numero de Reynolds. 

El como se elabora este tipo de grafica se detalla a continuacion: 

1) Se selecciona una serie de fluidos cuyos datos sean conocidos ( viscosidad y 

densidad ). En este caso en particular se seleccioné la glicerina, cuyas caracteristicas se 

enlistan a continuacion: 

Densidad a 25°C = 0.009 g/ml. 

Metates pesados = 0.00005 ppm 

Cloruros = 0.00025 ppm 

peso molecular = 92.097 g/mol. 

De esta, se hicieron diferentes diluciones ( 14, 22, 40, 50, 70 y 90 de % en peso y a 

temperaturas de 20, 25 y 30°C ) los datos de estos fluidos se presentan en {a tabla 4.2.1. 
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TABLA 4.2.1 

VISCOSIDAD ABSOLUTA DE SOLUCIONES ACUOSAS DE GLICERINA 
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El objeto de seleccionar varias diluciones es con el propdsito de contar con una gama 

amplia de viscosidades. 

2) Se calculan los factores de friccién y numeros de Reynolds para cada una de estas 

diluciones. Esto se hace segtin la ecuacién 3.3.9 y 3.3.10. Los valores del numero de 

Reynolds y e! factor de friccidn se pueden determinar, pues se conocen las variables 

agrupadas en la ecuacion. 

Cabe recalcar que la temperatura juega un papel muy importante. Si se observa la 

ecuacién 3.3.9 se observa que esta depende de la densidad y viscosidad variables cuyos 

valores fluctuan o cambian con la temperatura. Por esta razén debe cuidarse durante la 

experimentacién. Este aspecto hace entonces que existan tantas graficas como 

temperaturas seleccionadas de experimentacion. 

Ya con estos datos calculados, se podra realizar la grafica. Esta se hace en papel 

logaritmico, en donde el Reynolds esta en las abscisas y el factor de friccion esta en las 

ordenadas. 

Un ejemplo propuesto para mostrar fos datos organizados en una tabla, se muestran a 

  

  

  

continuacién: 

TEMPERATURA DE OPERACION 20°C 
14% EN PESO DE GLICERINA 
Dens = 1.032g/cm* Visc= 1.473E-2 cp 

PESO (g} | TIEMPO ( seg ) RPM t Re 

5 40 150 4.33E-05 332797.1741 

6 . 35 171.4 3.79E-05 380276.2376 

8 29 206.8 3.146-05 4588 16.3707 

10 25 240 2.70E-05 532475.4785 | 

12 22, 2727 2.38E-05 605025.2625             
  

De esta tabla se puede ver que: 

a) Peso. Se toma el peso que provoca el movimiento del husillo, bajo el criterio de 

registrar el minimo movimiento de} husillo. 
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b) El tiempo en segundos. Es el tiempo en dar una vuelta compieta el contador de 

revoluciones del viscosimetro de Stormer ( esquema 3.2.1 ). 

Las Revoluciones por minuto se calculan segun la ecuacién 4.1.1. 

El factor de friccién ( f ) se calcula segun la ecuaci6n 3.3.10. 

El nimero de Reynolds se calcula seguin la ecuaci6n 3.3.9. 

Cada dilucion tendraé una tabla y habr4 tantas tablas como temperaturas de 

experimentacién se hayan seleccionado. 

Las temperaturas de experimentacién fueron de 20°C, 25°C y 30°C. Los resultados a 

20°C a 25°C y a 30°C se muestran en la tabla 4.2.2 . Las graficas de Mody propuestas 

para cada temperatura se muestran después de las tablas. 

El como usar estas graficas se convierte en la tercera parte de este método, y para 

desarrollar esta parte se seleccionaron 4 fiuidos cuya caracteristica que se desconoce 

especificamente es !a viscosidad. En este caso los fluidos problema fueron: Benceno, 

Ciclohexanol, aceite Texaco, Acetona. : 

La densidad se considera como una de las variables que se pueden conocer de !a 

bibliografia. En el caso de que no se cuente con el dato de esta, se recomienda el uso 

del densimetro ( aparato por medio del cual se puede obtener la densiadad del liquido 

experimentalmente ) a la temperatura deseada. 

La problematica de encontrar la viscosidad en fluidos newtonianos para este método 

se resuelve de la siguiente manera: 

Si se observa la ecuacién 3.3.10 el factor de friccién no puede ser calculado pues no 

se conoce el numero de Reynolds y este a su vez no puede ser calculado, pues s6lo se 

conoce la densidad ( valor tomado de tablas segun la temperatura de experimentacién ) . 

€s aqui en donde la grafica tipo Mody interviene. 
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Para empezar se selecciona la grafica a la temperatura de experimentaci6n ( en este 

caso solo se cuenta con tres graficas 20°C, 25°C y 30°C ), como segundo paso se 

calcula el factor de friccién. En esta parte es en donde se hace uso de un método 

diferente al propuesto anteriormente. 

De la ecuacién 3.3.10, se comprende que ésta no puede ser utilizada, por tal motivo 

se debera hacer uso de otra expresién en donde el factor de friccién se calcule mediante 

otro proceso. 

Dicho proceso esta expresado por medio de la ecuacién 3.3.6. Una vez que se conoce 

el factor de friccién el siguiente paso es leer el nimero de Reynotds de la grafica. Ya con 

esté valor y la expresién del numero de Reynolds ( ec. 3.3.9 ) se puede despejar la 

viscosidad. 

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL PARA EVALUAR LA VISCOSIDAD. 

  

Para calcular la viscosidad de un fluido Newtoniano, ei procedimiento es el siguiente: 

a) Se vierte la muestra en el contenedor y se selecciona la curva segun la temperatura 

que se desea. 

b) Se pone e! fluido térmico en el recipiente y se coloca el contenedor. 

c) Se sube la base y se seleccionan los pesos de experimentaci6n ( recuérdese que 

se uso el criterio del minimo movimiento ). 

d) Se mide el tiempo 

e) Se calculan los esfuerzos cortantes segun la ecuacién 3.1.22 ( recuérdese que 

existiran tantos esfuerzos como pesos de experimentacién sean seleccionados ). 

f) Se calculan los factores de fricci6n ( ec. 3.3.6 ). 
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ATRO 

METODO DEL FACTOR DE FRICCION VS. NUMERO DE REYNOLDS 
Analisis de datos para las diferentes concentraciones de glicerina T = 20°C 

TAB! LA 4.2.2 
  

TEMPERATURA DE OPERACION 20°C 
14% EN PESO DE GLICERINA 

Dens = 1.032g/cm? Visc= 1.473E-2 cp 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

          

PESO(g) |__TIEMPO(s.) RPM f Re 
5 40 150 4.33E-05 332797.1741 

6 35 171.4 3.79E-05 380276.2376 

8 29 206.8 3.14E-05 458816.3707 

10 25 240 2.70E-05 532475.4785 

12 22 272.7 2.38E-05 605025.2625 

TEMPERATURA DE OPERACION 20°C 
22% EN PESO DE GLICERINA 

Dens= 1.052g/cm? Visc=1,831E-2cp 

PESO(g}| TIEMPO(s.) R. P.M f Re 
5 41 146.3 5.41E-05 266184.7324 

6 36 166.66 4,75E-05 303228.6227 

8 30 200 3.96E-05 363888.9029 

10 26 230.7 3.43E-05 419745 8494 

412 23 260.8 3.03E-05 4745111293 

TEMPERATURA DE OPERACION 20°C 
40% EN PESO DE GLICERINA 

Dens = 1.088g/em*" Visc= 3.730E-2cp 

PESO(g)} TIEMPO (s. ) R. P.M f Re 

2 128.5 46.69 3.31E-04 43563.63944 

3 82 73.13 2.41E-04 68233.21809 

5 53 113.2 1.36E-04 105620.1325 

6 45 133.3 1.16E-04 124374.2373 

8 37 162.16 9,52E-05 151301.7728 

10 31 193.5 7.98E-05 180543.2476 

12 28 214,12 7.21E-05 199782.5332 

18 24 250 6.17E-05 233260.0099 

20 19 315.7 4.89E-05 294560.7405 

25 7 352.9 4.37E-05 329269.8299 

30 15 400 3,86E-05 373216.0158 
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METODO DEL FACTOR DE FRICCION VS. NUMERO DE REYNOLDS 
Anilisis de datos para Jas diferentes concentraciones de glicerina T = 20°C 

TABLA 4.2.2 

  

  

  

TEMPERATURA DE OPERACION 20°C 
70% EN PESO DE GLICERINA 

Dens = 1.1812g9/em? Visc= 0.2294cp | 
PESO(g)!  TIEMPO(s.) R. P.M f Re 

5 351 17.08 5.17E-03 2786 656046 
10 164 36.58 2.41E-03 5964.652492 
45 108 55.55 1.59E-03 9057.858009 
20 82 73.47 1.216-03 11930.93556 
30 55 109.09 8.10E-04 17787.96994 
40 42 142.87 6.18E-04 23296.06073 
50 35 471.42 5.15E-04 27951.35949 
60 29 206.8 4.27E-04 33720.34269 
70 25 240 3,68E-04 39133.85998             
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TABLAS PARA ELABORACION DE CURVAS PATRON 
METODO DEL FACTOR DE FRICCION VS. EL NUMERO DE REYNOLDS 

Analisis de datos de las diferentes concentarciones de glicerina T = 25°C 
TABLA 4.2.2 

TEMPERATURA DE OPERACION 25° C 

14% EN PESO DE GLICERINA 

  

  

  

oe Dens = 1.03g/cm* Visc= 4. 12928 2h, ee 
PESO (g} TIEMPO (s.) | R. P.M Re 

2 84 71.42 78E- 05 180304.2556 
4 45 133.33 4.28E-05 336599.9216 
6 43 181.81 3.14E-05 458990.7129 
8 27 222.22 2.57E-05 561008.2846 
10 23 260.86 2,19E-05 658557 3806 
12 20 300 1,90E-05 757368.7579 
14 19 315.78 1,.B1E-05 797206.3546 
16 7 352.94 1,.62E-05 891019.098 
18 16 375 1.52E-05 946710.9474 
20 15 400 1.43E-05 1009825.011         
  

  

TEMPERATURA DE OPERACION 25° C 
22% EN PESO DE GLICERINA 

  

  

Dens= 1.05g/cm? Visc=1.644E-2cp 
PESO (g) TIEMPO (s. } R.P.M f Re 

2 85 70.58 4.01E-04 1427514605 
4 47 127,65 5.88E-05 258178.2932 
6 35 171.42 4.15E-05 346705.2332 
8 28 214.28 3.32E-05 433391.6543 
10 24 250 2.85E-05 505637.0803 
12 22 272.72 2.61E-05 §51589.3781 
14 20 300 2.37E-05 606764.4964 
16 18 333.33 2.14E-05 674176.0319 

| 18 16.5 363.63 +.96E-05 735459.246 

| 20 15 400 4.78E-05 809019.3285       
  

  

' . TEMPERATURA DE OPERACION 25° C 
40% EN PESO DE GLICERINA     

      
Dens = 1.099/cm* Visc= 3.481E-2cp 

PESO(g) |  TIEMPO(s.) R.P.M f TT 
2 119 50.42 2.63E-04 oar aT 
4 60 100 1.33E-04 108511.1208 
6 43 139.53 9.51E-05 151405.5668 
8 35 171.43 7.74E-05 186020.6144 
10 30 200 6.64E-05 217022.2416 
12 26 230.76 §.75E-05 250400.2623 
14 24 250 5.31E-05 271277.8019 
16 22 272.72 4.87E-05 295931.5286 
18 20 300 4.42E-05 325533.3623 
20 19 315.78 4.20E-05 342656.4172 
22 17 352.94 | _3.76E-05 | 32979.1497     
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METODO DEL FACTOR DE FRICCION VS. EL NUMERO DE REYNOLDS 

Analisis de datos de tas diferentes concentarciones de glicerina T = 25°C 

TABLA 4.2.2 
  

TEMPERATURA DE OPERACION 25° C 

50% EN PESO DE GLICERINA 

  

  

    
  

  

  

  

  
  

  

  

            

i... — ___ Dens = 1.123g/¢m? Visc=3.18E-2cp) ee 
PESO({g) TIEMPO (s. } R. P.M f Re 

2 180 33 3.90E-04 36904.38706 
4 83 72.28 1.78E-04 80831.7908 
6 58 103.4 1.25E-04 115633.7461 
8 45 133.33 9.66E-05 149104.9069 
10 37 162.16 7.94E-05 181345.9214 
12 33 181.84 7.08E-05 203320.8064 
14 29 206.89 6.22E-05 231368.1405 
16 26 230.76 5.58E-05 258062.3138 
18 24 250 5.15E-05 279578.6898 
20 22 2727 4.72E-05 304964.4348 

TEMPERATURA DE OPERACION 25° C 

60% EN PESO DE GLICERINA 

_ Dens = 1.15g/cm? Visc=8.823E-2cp_ 
PESO{g) TIEMPO (s. } R. P.M f Re 

2 284 21.12 1.65E-03 8717.398418 
4 | 117 $1.28 6,80E-04 21166.10752 
6 | 80 75 4.65E-04 30956.67052 
8 i 62 96 3.63E-04 3962453827 
10 51 117.64 2.97E-04 48556.5696 
12 43 139.53 2.50E-04 57591,78984 
14 38 187.89 2.21E-04 65169.98278 
16 | 35 171.42 2.04E-04 70754.56614 

18 \ 32 187.5 1.86E-04 773916763 

20 | 23 206.8 1.69E-04 85357.85951 

TEMPERATURA DE OPERACION 25° C 
70% EN PESO DE GLICERINA 

______ Dens = 1.17 g/cm? Visc= 0.1796cp _ 
PESO(g) TIEMPO (s. ) R.P.M f Re 

4 169 35.5 1.97E-03 7323.510404 

6 91 65.92 1.06E-03 13599.03678 

8 80 75 9.31E-04 15472.20508 

10 67 89.55 7.79E-04 18473.81286 

12 59 101.69 6.86E-04 20978.24713 

14 | 52 115.38 §.05E-04 23802.44029 

16 i 46 130.43 §.35E-04 26907.19611 

18 - 42 142.85 4,.B9E-04 29468.39327 

20 38 157.89 4.42E-04 32572.08613 
  

   



METODO DEL FACTOR DE FRICCION VS. EL NUMERO DE REYNOLDS 

. . 

Analisis de datos de las diferentes concentarciones de glicerina T = 25°C 

TABLA 4.2.2 
  

TEMPERATURA DE OPERACION 25° C 

90% EN PESO DE GLICERINA 

  

  

          

Dens = 1.23g/cm? _____Vise= 1.536cp 
PESO(g) |  TIEMPO(s.) R. P.M f Re 

450 46 130.43 4.35E-03 3307.522524 
200 36 166.66 3.41E-03 4226.264693 
250 28 214.28 2.65E-03 5433.841344 
300 24 250 2.27E-03 6339.650625 
350 21 285.71 1.99E-03 724520632 
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METODO DEL FACTOR DE FRICCION VS. NUMERO DE REYNOLDS 
Analisis de datos de las diferentes concentraciones de glicerina T = 30 °C 

TABLA 4.2.2 
  

TEMPERATURA DE OPERACION 30° C 

14% EN PESO DE GLICERINA 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

Dens = 1.0288 g/cm* Vise = 1.143E-2 cp 
PESO ( TIEMPO (s. ) R.P.M f Re 

2 79 75.94 6.65E-05 2164545595 
4 43 439.53 3.62E-05 397707.4622 

6 32 187.5 2.69E-05 534438.1077 

8 26 230.76 2.19E-05 657743.6679 
10 23 260.86 1.94E-05 743538.7988 
12 20 300 1.68E-05 855100.9723 
14 18 333.33 1.52E-05 950102.6904 

16 16 375 1,35E-05 1068876.215 
18 16 400 1.26E-05 114013463 

TEMPERATURA DE OPERACION 30°C 
22% EN PESO DE GLICERINA 

Dens = 1.0486 g/cm? Visc =1.447E-2 cp 

PESO (g)} TIEMPO (s.) R. P.M f Re 
2 85 70.58 © 8.89E-05 161954.4845 
4 46 430.43 4.81E-05 299287.6653 
6 34 176.47 3.56E-05 404932.1037 

8 28 214.28 2.93E-05 491691.7957 
10 24 250 2.51E-05 573655.7258 
12 21 285.71 2.20E-05 655596.7096 
14 20 300 2.09E-05 688386.8708 

16 49 315.78 1.99E-05 724586.0203 

TEMPERATURA DE OPERACION 30° C 
40% EN PESO DE GLICERINA 

Dens = 1.09476 g/cm? Vise = 2.731E-2 cp 

PESO(g)| TIEMPO (s.) RPM f Re 
4 58 103.44 1.10E-04 134308.6045 

6 42 142.47 7.96E-05 180853.9916 

8 35. 170.97 6.63E-05 217032.4064 

10 30 195.09 5.81E-05 247650.7701 

12 27 223.21 5.08E-05 283346.8061 
14 23 252.87 4.49E-05 320997.7458 

16 2i 276.62 4.10E-05 351146.4249           
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METODO DEL FACTOR DE FRICCION VS. NUMERO DE REYNOLDS 
Anilisis de datos de las diferentes concentraciones de glicerina T = 30 °C 

TABLA 4.2.2 
  

TEMPERATURA DE OPERACION 30°C 

50% EN PESO DE GLICERINA 
Dens = 4.123 g/cm? Visc= 3.18E-2 cp 
  

  

          

  

  

  

  

  

  

        

PESO(g) TIEMPO (s. ) R. P.M f Re 
4 75 80 1.61E-04 89465.18074 
6 51 117.64 1.09E-04 131558.5483 
8 41 146.34 8.80E-05 163654.1819 
10 35 171.42 7.51E-05 191701516 
12 31 193.54 6.65E-05 216438.6385 
14 27 222.22 §.79E-05 2485119058 
16 25 240 5.37E-05 2683955422 
18 23 260.86 4.94E-05 291723.5881 
20 21 285.71 4.51E-05 319513.7099 

TEMPERATURA DE OPERACION 30°C 
70% EN PESO DE GLICERINA 

Dens = 1.1756 g/cm? Visc=0.1432 cp 
PESO (gq) TIEMPO (s. ) R. P.M ft Re 

4 156 38.46 1.44E-03 9998.555456 
6 34 63.82 8.68E-04 165914667 
8 75 80 6.92E-04 2079782726 
10 61 98.36 5.63E-04 25570.92862 
12 §2 115.38 4.80E-04 29995.66637 
14 46 130.43 4.25E-04 33908.25762 
16 41 146.34 3.79E-04 38044.42552 
18 37 162.16 3.42E-04 42157.19586 
20 35 171.42 3.23E-04 4456454436 

TEMPERATURA DE OPERACION 30°C 
90% EN PESO DE GLICERINA 

Dens = 1.2289 g/cm? Visc= 1.88 cp 
PESO(g) | TIEMPO(s.) R.P.M f Re 

100 51 117.64 4.97E-03 2897.516338 
150 31 193.54 3.02E-03 4766.96117 
200 26 230.76 2.53E-03 5683.703419 
250 23 260.86 2.24E-03 6425.077456 
300 19 315.78 1.85E-03 7777 777195          
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g) Con los factores de friccién ya calculados, el siguiente paso es usar la grafica; la 

forma de uso es: 

1) El valor del factor de friccién obtenido se busca en las abscisas de la grafica, una 

vez que se encuentra se traza una linea recta u horizontal hasta encontrar la curva. 

2) Una vez que se intercepta la curva se traza una finea recta o vertical nacia las 

ordenadas de la grafica. 

3) Esta interseccién nos dara un valor del numero de Reynolds. 

4) Con el valor del numero de Reynolds y la ecuacién 3.3.9 se catcula Ja viscosidad de 

el fluido en cuestion. 

Una vez que se han elaborado las curvas patrén, se podra entonces pasar a la 

siguiente fase, en donde se haré uso de éstas, para determinar la viscosidad de 

diferentes fluidos newtonianos: 

Acetona, ciclohexanol, benceno y aceite Texaco. 

Algunos de estos fluidos son de viscosidades menores a la del agua. Esta 

observacién puede ser valida si se recuerda que las curvas se hicieron con fluidos cuya 

viscosidad es mas alta a ja de los fluidos propuestos. Esta parte resulta ser la mas 

interesante de esté método pues los valores de las viscosidades no influyen en el uso de 

las grdficas. Realmente lo que lo que marca el parametro de uso, son los pesos o 

torques, ya que estos son los que marcan la zona de la curva en donde caen los valores. 

Un ejemplo propuesto para mostrar los datos organizados en una tabla, se muestran a 

continuacién: 

~/
 

 



  

[ TEMPERATURA DE OPERACION 20°C j 
: MUESTRA PROBLEMA ( ACETONA ) | 

  

  

    
  

DENS #0 788 orem? 

(PESO(gl | ESFUERZO  TIEMPGisea) [RPM $¢ | A ieee | 
2 0,05623439 565 106.19 | 3.206-07 306281 0.008662674 

3 0.084351585 ' 7 162.16 + 2.06E-07 woes 9.013225752 

4 0.11246878 x» 200 ‘1816-07 308389, 0.01631127 

5 0.140585975, 26 230.76 1.70E-O7 ‘306365 0.018819575 

6 0.16870317 23 260.8 1 «1.59807 306371 0.021269063 | 

1 9,196820365__| 21 205,71_: 15SE-07 306373 90233004! 
Visc. prom.cp 0.018931461     

1) Peso; es el peso seleccionado para provocar et movimiento det husillo. En este 

método el peso se seleccioné bajo el criterio de movimiento, esto es; que se 

registraron bajo el minimo movimiento del husillo. 

2) Esfuerzo cortante segun la ecuaci6n 3.1.22. 

3) tiempo; es el tiempo que tarda en dar una vuelta completa el contador de 

revoluciones. ( esquema 3.2.1 ) 

4) Revoluciones por minuto segun la ecuaci6n 4.1.1 

5) Factor de friccién segun la ecuacion 3.3.6. 

6) Lectura del Reynolds segun las graficas. 

7) Valor de la viscosidad ( despejando fa variable de la ecuacién 3.3.9 ) ( el valor de la 

viscosidad sera el promedio de los valores obtenidos ) 

Los valores obtenidos en este método se muestran en la tabla 4.2.3 para 20°C, 25°C y 

30°C. 

Cabe recaicar que en este método las graficas de las curvas patrén se elaboraron en 

papel logaritmico y tratando de presentar la curva, que mas se asemeje a los datos 

calculados. No usando ningun programa de computadora ( que simplemente ajuste fos 

datos obtenidos, y con esto hacer que la pendiente de la curva real sea diferente a la 

obtenida ) y como consecuencia hacer que los resultados varien significativamente. 

E! drea ajena a la deformacién juega un papel muy importante en el calculo de las 

viscosidades, es por esta razdn que se propone un nuevo método en donde esta no 

intervenga. 
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RESULTADOS OBTENIDOS DF LA CURVA PATRON (.VISCOSIDADES FLUIDOS PROBLEMA ) 

METODO DEL FACTOR DE FRICCION VS NUMERO DE REYNOLDS 
Resultados de viscosidades de fluidos no conocidos por medio de ta curva patron 

  

  

  

  

  
  

  

  

  

  
  

  

  

          
  

  

  

            
  

T= 20°C TABLA 4.2.3 

TEMPERATURA DE OPERACION 20°C 

MUESTRA PROBLEMA ( ACETONA ) 

DENS 20 .789 gfcr? 

PESO (g} ESFUERZO. TIEMPO {s.) R. PLM. f Re GRAF VISC. CALC. 

2 O63 565 106.19 3.20E-07 306281 0.008662674 
3 0.084351585 a7 162.16 2.06E-07 306345 0.013225782 

4 011246878 2% 200 1,81E-07 306368, 0.01631127 

5 0.140585975, 2 20.76 1 7OEO7 06365, 0.018819575 

6 0.16870317 2B 200.8 1.5BE-07 306371 0021269063, 

7 D.1GEBAIKE, 21 205.71 1.S5E-07 06373, 00233004 
Vise. prom.cp O.016931461 
Vise. real cp 033 

TEMPERATURA DE OPERACION 20°C 

MUESTRA PROBLEMA ( BENCENO } 
DENS=0 .8791g/cmn” 

PESO(g) ESFUERZO TIEMPO { s. } RPM t Re VISC. CALC. 
2 0.066239 64 B75 3.69E-07 06254 (0.008621964 
3 0.084351586, a 136.396 | 2.61£-07 E314 0.012202812 
4 0.11246878, s 171,42 221E-07 wes 0.015578052 

Ss 0.1.40685075, 2 200 2.036-07 0646 0.01817471 
6 0.16870317 26 207 1,83E-07 0&8: 0.020963706. 

Vise. prom.cp 0.015126247 

Visc. real cp os 
TEMPERATURA DE OPERACION 20°C 

MUESTRA PROBLEMA (CICLOHEXANOL) 
DENS =0 .962 gicm” 

PESO(g) ESFUERZO TYEMPO {s.) RPM ft Re VISC. CALC. 
2 0.068239 540 6.8 1 S6E-06 305702 0,004652775. 
4 0.11246878 m1 F3A3 VI1E-O6 306841 0.007284275, 
6 016870317 129 W132 693E-07 308073 0.01126699 

8 O2243756 tJ 1333 667E-07 306088, 0.013266027 

10 0.281171951 7 162.16 S.63E07 06146 0.016136214 

12 0.337406341 3s 193, 47TEO7 306194 0.019202029. 

14 0.380640731 B 24 453E-07 306207 0.021 290465 
16 0.440875121 24 = B.7EOT 06248: 0.024866709 
18 0.506100611 19 31S 2.6BE-07 306310 0.031328231 

Visc. prom. cp 0.0166588613 

Visc. real cp 74.76 
TEMPERATURA DE OPERACION 20°C 

MUESTRA PROBLEMA ACEITE TEXACO 
DENS <0 883 gic 

PESO(g} ESFUERZO. TIEMPO { s.} RPM t Re VSC. CALC. 
2 0.562343001 37 15.91 1.27E-O4 AVANIZ 0.003801998 
a 0.702829877 25 2.33 9.76E-05 147658 0,000849927 
3% 08451952 243 24.6 724E5 178304 0.00G871971 

a 1.124687802 181 W146 5.88E-05. 236810 0.003913133 

5s 1, <06858753 142 42.25 4526-05 306460, 0,003855006. 
ao 1.687031704 W168 90.48 3.80E-05 362180 0.003897328 
7 1.968203654 105, S714 3.46E-05 417900 0.003823314 
100 2.813 719606 74 81.08 25EOS S36060. 0.003875123 

Visc_prom.cp | _O.003862547 
Vise. real cp 9.65 
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RESULATDOS OBTENIDOS DE LA CURVA PATRON { FLUIDOS PROBLEMA ). 
METODO DEL FACTOR DE FRICCION VS. NUMERO DE REYNOLDS 

Resultados de viscosidades de fluidos no conocidos por medio de la curva patron. 
T= 25°C TABLA 4.2.3 
  TEMPERATURA DE OPERACION 26°C 

MUESTRA PROBLEMA [ ACETONA } 

  

  

  

  

  

  

  

        
  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

DENS = 0.792 gicm* 

PESO({g) ESFUERZO. TEMPO (3. } RPM ft Re GRAF VISC. CALC. 
2 0.06623438 S2 1153 2.71E-OF TOT 0.003630027 
3 0.084051585, % 166.66 1. 94E-07 796261 0.006240436, 
4 0.11246678 2a 2068 1.66E-07 796370 0.00651 2668 

5 0.140586975, zB 240 1.56E07 796364 0.007568321 
6 0.16870317 22 2727 1.45E-07 ‘786442 0.008887517 
7 0.196820365. 18 333 1.13E-07 es) 0.010466507 

Visc. prom. cp 0.007006112 

‘Vise. real cp. Om 
TEMPERATURA DE OPERACION 26°C 

MUESTRA PROBLEMA ( BENCENO } 
DENS=0 879 glen? 

PESO(g)} ESFUERZO. TIEMPO ({s.)} RPM f Re GRAF VISC. CALC. 
2 0.08623435 & 92.3 3.80E-07 785573 0,003229401 
3 0.084351585, 3 19335 250E07 796044 0.004877961 
4 0.11246878 Mm 176.4 2.08E-07 TR6225 0.006166845, 

5 0.3 40580075, 2 206.8 1.89E-07 796297 0.007228059, 
6 0.16870317 3B 240 1.9607 796370 0.008388738. 
7 0.196820365. 23 200.8 1.STE-O7 TRB 9.0091 16048. 

Visc. prom.cp 9,096501324 
Visc. real cp 0.743 

TEMPERATURA DE OPERACION 25° C 
MUESTRA PROBLEMA (CICLOHEXANOL) 

DENS =0 .9618 gicm* 
PESO{g) ESFUERZO. TIEMPO [s.) RPM ft Re GRAF VISC. CALC, 

2 0.06623439. k 3) 15.38 27E-05 1231650. 0.00087638 
3 0.084351555 220 27.27 6.04E-06 TRS 0.001060279 
4 0.11246878 157 Bz 4,10€-06 782087 0.001 472562 

5 0.140685875 124 BB 3.20E 06 TESS 0.001866753. 
6 0.16870317 103 $3.25 2. 66E-06 787531 0.002229387 
7 0.196820365 c} 68.18 22E6 788980. 0.002604643 
10 O26 7195 a BB 1.65E-06 791154 0.003628022 

Visc. prom. cp 0.001889718 

Visc. real cp 5 
TEMPERATURA OF OPERACION 26°C 

MUESTRA PROBLEMA ACEITE TEXACO 

DENS * 0.8820 gicm* 
PESO{g) ESFUERZO TIEMPO (s.} RPM f Re GRAF VISC. CALC, 

a O0.S62343801 a 2061 7.0E-05 181125, 0003181791 
ZB 0.702929877 we 262 S.88E06 
3% 0.849615852 191 31.44 4S1E05 

a 1124687802 138 47 3.41E-05 

sO 1,406898753 107 56.07 257E6 
a 1687031704 3 B18 208E-05 
7 1,968203654 76 Te94 1.BIEO6 
100 2.811719606 3 113.9 1.24E-05           
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RESULTADOS OBTENIDOS DE LA CUR A 

T=30°C TABLA 4.2.3 

-OSIDADES DE FLUIDOS PROBLEMA } 
METODO DEL FACTOR DE FRICCION VS. EL NUMERO DE REYNOLDS 

Resultados de viscosidades de fluidos no conocidos por medio de la curva patron. 

  TEMPERATURA DE OPERACION 30°C 
MUESTRA PROBLEMA ( ACETONA } 
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DENS = 0.792 gicm” 
PESO{g) ESFUERZO. TIEMPO {s.} RPM Re GRAF VISC. CALC. 

2 0.066234390 S2 115.3 2NEOT 318513 0.000079015, 
3 (0.084361586, 6 A742 1.84E-07 318865 0.013406844 

4 0.11246878 2 2068 1.6BE-O7 318577 0.016280687 

s 0.140586975, 3 20 1.56607 318583, 0.018894058 
6 0.16870317 22 272.72 1,.45E-O7 318588 0.021460611 

Visc, prom.cp 0.015843843, 
Visc. rea! cp 09 

TEMPERATURA DE OPERACION 30°C 

MUESTRA PROGLEMA ( BENCENO } 

DENS=0 876 gicm?” 
PESO(q)} ESFUERZO. TEMPO {s.) RPM f Re GRAF VISC. CALC. 

2 0,05623-38 61 8.38 337E-07 318478 0,00855773 
3 0.084361585, 2 1428 2307 31836. 0.012421902 
4 0.11246878 B 181.81 1.97E-07 31ac6a. 0.015814205, 

Ss 0.14068687S B 2142 1.77E07 318567 
8 0.168 70817 a ZO7 1.B4E07 318665 

7 0.196820365, 2 272.72 1,S3E-07 318583, 
Visc. prom.cp 0.016536214 

Visc. real cp 0.7462 
TEMPERATURA DE OPERACION 30°C 

MUESTRA PROBLEMA (CICLOHEXANOL} 
DENS «0 9416 gic? 

PESO(g} ESFUERZO. TEMPO ( s.) RPM f Re GRAF VISC. CALC. 
4 0.11246878 13 4651 2.80E-06 317047 0.004374219 
6 0.16870317 86 o7e 1.BTE-06 ‘318566 (0.008529506 
8 0.22483756 6 92.3 1 A2E-06 318688 0008638735 
10 0281171961 51 117.64 108E-06 318060, 0.011027647 
12 0.337406341 “4 136.36 9.76E-07 318107 0.012781789 

14 0.360640731 x3 153.8 8.95E-07 318154 0.014414408 
18 0.440875121 & 14 8.24E-07 318194 0.016061802 
18 0.506109511 xo 199.5 7.27EOT. 318252 0.018129578 

Visc. prom.cp | 0011494733 
Misc. real cp. 37 

TEMPERATURA DE OPERACION 30°C 

MUESTRA PROBLEMA ACEITE TEXACO 
DENS =0 £826 gir? 

PESO (ag) ESFUERZO TEMPO ({s.) RPM t Re GRAF 
aD O.562343801 214 ao 411ES SA7E4D 

wo 0843515862 182 B47 SESS BAO 
“a 4.124687802 107 5607 2.05E-05 T2250 

x 1.405BS8753, sS TOSS 1.62£-.05 ‘SEBI00 

6 1687031704 7 82.19 1.@EO5 984980, 

7 1968203854 61 B32 tATEOS 1216740 
100 2.819719606 a4 136.36 8.68E-06. 1066 

Vise. prom.cp. 

Visc. reat cp 

  

   



ANALISIS DE DATOS 

Los resultados de Jas viscosidades se muestran, junto con los reportados en la 

bibliografia y discrepan. Las desviaciones en los resultados puede ser provocadas por: 

a) los esfuerzos que se presentan debido a las areas tanto de los baffles y el 

contenedor del termémetro. 

b) el esfuerzo que interviene por el efecto del area interna det husilto. 

c) la seleccién de pesos de experimentacién ( no se propone parametro de seleccion), 

esto es que debe evaluarse la viscosidad en zonas donde se tiene la deformacién 

del fluido constante. Y no de una simple inspecci6n de la curva del f vs. Re. 

d) debido a la falta de seleccién de pesos la grafica adquiere una variacion importante 

en su inclinacién. 
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4.3 METODO DEL FACTOR DE FRICCION VS. NUMERO DE REYNOLDS 

CORREGIDO 

  

Una vez revisados los dos métodos anteriores, y comprobar que estos no son exactos 

para poder determinar ta viscosidad en e! aparato en estudio. Sera necesario entonces 

modificar ciertos lineamientos que se usaban como base en estos. 

Como se observ6 en el capitulo 3 esté método es complemento y suplemento de los 

dos anteriores, y como resultado, se obtuvo uno nuevo, que posiblemente responda a las 

expectativas propuestas en el desarrollo de la experimentacién. 

Para iniciar este se dividiré en dos partes, en la primera se trataran algunos aspectos 

que si se consideran podria tener consecuencias benéficas para el desarrollo 

experimental. 

Tales cuestiones, la forman !a seleccién preliminar de pesos para el calculo tanto de 

las curvas patrén como de los fluidos problema en cuesti6n. 

Por otro lado, el eliminar el efecto del area que se presenta durante la 

experimentacion. 

Como inicio, se empezara por tratamiento que se presento en el capitulo 3, en donde 

se presentan tanto el factor de friccién y el numero de Reynolds sin el efecto del area. 

Asi pues si se ven las ecuaciones 3.3.13 y 3.3.15 se podré observar que el factor de 

friccién es la variable que puede calcularse inmediatamente, a diferencia del numero de 

Reynolds ef cual depende de ia viscosidad ( dato que no se conoce ). 

Como principio y tomando el factor de fricci6n como base, las variables son: la 

densidad ( dato que se puede obtener de la bibliografia ), el torque ( que al igual que en 

el método dos, es el peso que acciona el movimiento del husillo ) y la velocidad angular 

que se calcula segtin la ecuacion 4.1.1. 
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En el caso del numero de Reynolds ei calculo se complica y es aqui en donde ta 

primera parte adquiere su importancia, pues esté no puede ser caiculado directamente, y 

entonces se propone en base al método del factor de friccién vs. el numero de Reynolds, 

una grafica que permita conocer esta variable indirectamente. 

La forma de construir la grafica en principio es similar a la usada en el método del 

factor de friccion vs. numero de Reynolds: se selecciona un fluido cuyas caracteristicas 

sean similares, en este caso se uso fa glicerina a las concentraciones propuestas 

anteriormente. En el método del factor de friccidn vs. numero de Reynolds se usaron 

pesos arbitrarios, solo considerando el movimiento del husillo ( sin importar si esté era 

rapido o lento ) y se inicio el cAlculo para las variables en cuestion ( factor de friccién y 

numero de Reynolds. ) . La diferencia en el nuevo método propuesto es: Hacer uso de fa 

ecuacién de Margules propuesta en e! métado uno con el objeto de delimitar los pesos en 

los cuales la deformacién del fluido es homegénea. Esto se puede comprobar si se hace 

una graéfica que muestre el torque vs. las R.P.M. Un ejemplo se muestra en la figura 

4.3.1. 

Grdficas de comportamiento de un fluido 

RA.P_M. 

Torque 

Fig. 4.3.1 

Pero ¢ por qué hacer uso de la ecuacién de Margules que en principio fue propuesto 

como método 7 
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La respuesia se traduce en simple técnica, pues si bien esté no fue exacto como 

método, su uso para implementar una técnica gréfica en donde muestre el 

comportamiento del fluido es importante en esta parte del desarrollo experimental. Esta 

es la primer variante que se incorpora en este método y que lo hace diferente al anterior, 

el propésito es en un momento determinado poder usar, en la experimentacién, solo 

aquellos pesos que realmente deformen homogéneamente al fluido. 

Pero ~ Cual es la zona que determina la deformacién homogénea del fluido? 

La ecuacién de margules determina un comportamiento lineal, asi que si se grafican 

los pesos o torques v.s. las revoluciones por minuto se obtendré una curva en donde se 

muestran tres zonas bien definidas ( fig. 4.3.1) como son : 1 zona de bajo movimiento o 

caético, 2 zona de deformacién homogénea { zona en donde se cumple la ley de 

Margules ), 3 zona turbulenta o de movimiento rapido. 

Bajo el concepto descrito anteriormente, se ve la necesidad de seleccionar fos pesos 

antes de !os catculos para elaborar las curvas patrén. 

Este proceso se puede observar en las tablas y graficas de la seccién 4.3.1, en donde 

se presentan tanto las diluciones que se usaron de glicerina para la elaboracién de las 

curvas patrén. Asi como los pesos recomendados segun la grafica de torques vs. R.P.M. 

Es importante recalcar que, para la elaboracién de las curvas patron, asi como el 

calculo de las viscosidades de fluidos problema ( fluidos cuya viscosidad se desconoce ), 

serA necesario realizar este andlisis previo a los calculos ( las graficas de torques v.s. 

R.P.M. ( habré tantas gr&ficas como temperaturas de experimentacién se tengan ) - Y 

para los fluidos seleccionados como problema ( Acetona, Benceno, Ciclonexanol y Aceite 

Texaco ) se muestran ai principio del calculo para la viscosidad. 
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TABLAS DE SELECCION Y GRAFICAS DE PESOS OPTIMOS 
METODO DEL F VS. Re’ CORREGIDO 

  

  

14 % en peso de glicerina 

  

  

  

22 % en peso de gilcerina 

  

  

  

40 % en peso de glicerina 

  

  

  

TABLA 4.3.1 =20°C 

Peso (g.) R.P.M. Tiempo (s. ) 
* 5 942.48 40 

. 6 4077.12 36 

‘ 8 1299.972414 29 

‘ 10 1507.968 25 

* 12 1713.6 22 

Peso (g.) R.P.M. Tiempo {s.} 

‘ 5 919.4926829 41 

* 6 1047.2 36 
‘ 8 1256.64 30 

‘| 10 1449.969231 26 
‘ 12 1639.085652 23 

Peso(g.} R.P.M. Tiempo (s.} 
‘ 2 293.3789883 128.5 
* 3 459.7463415 82 
* 5 711.3056604 53 

* 6 837.76 45 

‘ 8 1018.897297 37 
. 10 1216.103226 31 

. 12 1346.4 28 
* 15 1570.8 24 

* 20 1984.168421 19 
* 25 2217.6 7 

30 2513.28 15 

Peso ( g. R.P.M. Tiempo (s. ) 

5 107.4051282 351 

10 229.8731707 164 

15 349.0666667 108 
* 20 459.7463415 82 

* 30 685.44 35 

* 40 897.6 42 

. 50 1077.12 3 

. 60 1299.972414 29 

‘ 70 41507.968 25       70 %en peso de glicerina   
  

Los pesos marcades con el asterisco (* ) son fos pesos que segun la grafica se recomiendan 

pare fa elaboracién de la curva patron. 
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TABLAS PARA LA SELECCION DE PESOS OPTIMOS 

  

  

  

  

  

  

  

  

TABLA 4.3.1 T=25°C METODOTF VS. Re’ CORREGIDO 

Peso (q.)} R.P.M. Tiempo {s.) 

* 2 448.8 84 

‘ 4 837.76 45 

‘ 6 876.725581 43 

‘| 8 1396.26667 27 
* 10 1639.09565 23 44 % en peso de glicerina 

* 12 1884.96 20 
* 14 1984.16842 19 

* 16 2217.6 7 

‘ 18 2356.2 16 
4 20 2513.28 15 

Peso { 9.) R.P.M. Tiempo (s.) 
‘ 2 443.52 a5 

* 4 802.110638 47 

* 6 1077.12 35 
* 8 1346.4 28 122% en peso de glicerina 

* 10 1570.8 24 
‘ 12 1713.6 22 
‘ 14 1884.96 20 

* 16 2094.4 18 

‘ 18 2284.8 16.5 
" 20 2513.28 15 

Peso(g.)| &.P.M. Tiempo (s.) 
‘ 2 318.8 119 

‘ 4 628.32 60 
‘ 6 876.725581 43 40 % en peso de glicerina 

‘ 8 1077.12 35 

“ 10 1256.64 30 

‘ 12 1449.98923 26 
“ 14 1570.8 24 

‘ 16 1713.6 22 
* 18 1884.96 20 
‘ 20 1984.16842 19 

22 2217.6 17         
  

Los pesos marcados con el asterisco ( *) son fos pesos que segun la grafica se recomiendan 

para a elaboracién de la curva patron. 
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TABLAS PARA LA SELECCION DE PESOS OPTIMOS 
T=26C  METODO VS, Re’ CORREGIDO 
  

  

50 % en peso de glicerina 

  

  

  

"160 % en peso de glicerina 

  

  

  

70 % en peso de glicerina 

  

  

  

TABLA 4.3.1 

Peso (g.)} R.P.M. Tiempo (s. ) 

“ 2 209.44 180 
* 4 454.207229 83 

* 6 649.986207 58 
* 8 837.76 45 

* 10 1018.8973 37 

" 12 1142.4 33 

* 14 1299.97241 29 

* 16 1449.96923 26 

‘ 18 1570.8 24 

‘ 20 1713.6 22 

Peso(g.} R.P.M. Tiempo (s. } 

“ 2 132.743662 284 

* 4 322.215385 Wi? 

‘ 6 471,24 80 

* 8 608.051613 62 
10 739.2 51 

* 12 876.725581 43 

. 14 992.084211 38 

* 16 1077.12 35 
‘ 18 1178.1 32 

* 20 1299.97244 29 

Peso (g.) R.P.M. Tiempo (s.) 
4 223.072189 169 

6 414.276923 91 
* 6 471.24 80 
* 10 562.674627 67 

‘ 12 638.969492 59 
* 14 724.984615 §2 
* 16 819.547826 46 

* 18 897.6 42 
‘ 20 992.084211 38 

Peso(g.) R.P.M. Tiempo (s.) 
150 819.547626 46 

‘ 200 1047.2 3% 
“ 250 1346.4 28 

* 300 1570.8 24 

‘ 350 1795.2 21       90 % en peso de glicerina   
  

Los pesos marcados con ef asterisco { * ) son los pesos que segin la grafica se recomiendan 

para la elaboracién de la curva patron. 
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TABLAS DE SELECCION DE PESOS OPTIMOS 
METODO DEL f VS. Re’ CORREGIDO 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

TABLA 4.3.1 T=30°C 

Peso(g.} R.P.M. Tiempo (s. ) 

. 2 477 .205063 79 

* 4 876.725581 43 

. 6 1178.1 32 

. 8 1449.96923 26 

* 10 1639.09565 23 

* 12 1884.96 20 

* 14 2094.4 18 

. 16 2356.2 16 

* 18 2513.28 15 

Peso (g.} R.P.M. Tiempo (s. ) 

*. 2 443.52 85 

* 4 819.547826 46 

. 6 1108.8 34 

* 8 1346.4 28 

* 10 1570.8 24 

. 12 1795.2 at 

* 14 1884.96 20 

* 16 1984.16842 19 

Peso (g.) R.P.M. Tiempo {s. ) 

* 4 649.986207 58 

* 6 897.6 42 

* 8 1077.12 35 

* 10 1256.64 30 

* 12 1396.26667 27 

" 14 1639.09565 23 

* 16 1795.2 21 

Peso (g.} R.P.M. Tiempo (s.) 

4 502.656 w 

* 6 739.2 51 
* 8 919.492683 44 

* 10 4077.12 35 

* 12 1216.10323 31 

* 14 1396.26667 27 

* 16 1507.968 25 

* 18 1639.09565 23 

* 20 1795.2 21       

14 % en peso de glicerina 

22% en peso de glicerina 

40 % en peso de glicerina 

50 % en peso de glicerina   
  

Los pesos marcados con el asterisco ( *) son los pesos que segiin la grafica se recomiendan 

para Ja elaboracién de la curva patron. 

 



TABLAS DE SELECCION DE PESOS OPTIMOS 
METODO DEL f VS. Re' CORREGIDO 

  

  

70 % en peso de glicerina 

  

  

  

TABLA 4.3.4 T=30°C 

Peso(g.) R.P.M. Tiempo {s.) 

4 241.661538 156 

6 401.055319 94 

8 502.656 75 

10 618.019672 61 

12 724.984615 52 

14 819.547826 46 

16 919.492683 41 

18 1018.8973 37 

20 1077.12 35 

Peso (g.) R.P.M. Tiempo (s. ) 
100 739.2 51 

150 4216.10323 31 

200 1449.96923 26 
250 1639.09565 23 

300 1984. 16842 19       90 % en peso de glicerina   
  

Los pesos marcados con el asterisco (*) son los pesos que segun la grafica se recomiendan 

para 1a elaboracién de la curva patron. 

 



Ya con los pesos o torques seleccionados el! siguiente paso sera, el calculo del factor 

de friccién y ndmero de Reynolds ( ecuaciones 3.3.13 y 3.3.15 ) para construir las curvas 

patron. 

Es en esta parte, en donde la segunda variacién da ponderancia a esté método, esta 

variacién la hace el area, que como se dijo en el capitulo 3 ( seccién 3.3.12 ) puede en 

un momento dado propiciar que los resultados no caigan dentro de un rango de 

aceptacié6n. 

Tedricamente puede ser aceptada, la propuesta en que se dice que el factor de 

friccién y nUmero de Reynolds ( mostrados en tas ec. 3.3.13 y 3.3.15 ) aunque tienen 

unidades cumplen con la definicidén de tos mismos. Pero ¢ practicamente en que 

beneficia a el proceso de experimentacién ?. Si se observan las graficas realizadas con 

el fluido conocido ( glicerina } se notara que la pendiente varia significativamente, en 

ambos métodos. En el método dos la pendiente esta por encima de tos 45 grados, sobre 

todo en la parte alta de ia grafica. 

En este métedo la pendiente es préxima a los 45 grados proporcionando que la 

lectura sea mas exacta. 

Estas curvas a el igual que las curvas obtenidas en el método anterior fueron creadas 

con el propdésito de poder calcular la viscosidad de un fluido Newtoniano cualquiera. 

Las variables para el calculo de estos ( fy Re’) , son: la densidad y la viscosidad ( 

datos que se obtienen de la bibliografia ). las temperaturas seleccionadas de 

éxperimentacién para ta realizacién de las graficas fueron de 20, 25 y 30 °C. Los datos se 

muestran en las tablas 4.3.2 las curvas patron se presentan al final de cada tabla ( 

recuérdese que existen tantas curvas como temperaturas de experimentacion se hayan 

seleccionado ) 
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1 

Un ejemplo de como se pueden elaborar y organizar estas tablas se muestra a 

  

  

  

            
  

continuacion: 

Temperatura de 0) i6n 20 °C 

14% en peso de glicerina. 

‘ Den. = 1.032 g/om? 
T=20 °C Visc. = 883.8 g/cm min 

Peso (g.) Tiempo (s) R.P.M. Re’ f 

5 40 942.48 1.100519756 | 8.67248E-06 

6 35 1077.12 1.257736864 | 7.96784E-06 

8 29 1299.97241 | 1.517958264 | 7.29355E-06 
10 25 1507.968 1.760831609 | 6.77537E-06 

12 22 1713.6 2.00094501 6.20622E-06 

De esta tabla se puede ver que: 

El peso o torque. Es seleccionado, para provocar el movimiento del husillo ( esquema 

3.2.1 ). En este método el peso se selecciono bajo el criterio de la jey de margules, esto 

8; bajo el criterio de deformaci6n homogénea. 

El tiempo en segundos: Es el tiempo en dar una vuelta completa el contador de 

revoluciones dei viscosimetro de Stormer. ( esquema 3.2.1 ). 

las revoluciones por minuto se calculan segun la ecuacién 4.1.1. 

El factor de friccién ( f° ) se calcula segun la ecuacién 3.3.13. 

El numero de Reynolds se calcula segun a ecuacién 3.3.15. 

Cada dilucion tendr&é una tabla. Y habraé tantas tablas como temperaturas de 

experimentacién se hayan seleccionado. 

Las gr&ficas de Mody propuestas, segiin los datos obtenidos a cada temperatura se 

muestran al final de las tablas seccién 4.3.2. 
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TABLAS PARA LA ELABORACION DE CURVAS PATRON 
Anilisis de datos para diferentes concentraciones de Glicerina T = 20°C 

METODO DEL FACTOR DE FRICCION VS. NUMERO DE REYNOLDS CORREGIDO 

TABLA 4.3.2 
  

Temperatura de operacién 20 °C 

414% en peso de gticerina, 

Den. = 1.032 g/cm? 

  

  

        
  

  

  

  

        
  

  

  

    

T=20°C Visc, = 883.8 g/cm min 

Peso (g.) Tiempo (s. ) R.P.M, Re’ (cm?) f (om? mir?.) 

5 40 942.48 1.100519756 | 8.67248E-06 

6 35 1077.12 1.257736864 | 7.96784E-06 
8 29 1299.97241 | 1.517958284 | 7.29355E-06 

10 25 1507.968 1.760831609 | 6.77537E-06 

12 22 1713.6 2.00094501 6.29622E-06 

Temperatura de operacién 20 °C 
22% en peso de glicerina. 

Den. = 1.052 g/cm? 
T=20°C Vis.=1098.6 g/cm min 

Peso(g} Tiempo (s. ) R.P.M. Re’ (cm?) (cm? min?.) 
§ 41 919.492683 | 0.880489989 8.9383E-06 

6 36 1047.2 4.002780266 | 8.26939E-06 

8 30 1256.64 1.203336319 | 7.65684E-06 
10 26 1449.96923 | 1.388464983 | 7.18892E-06 

12 23 1639.09565 | 1.569569112 | 6.75078E-06 

I ul ° jon 20 °C 

40% en peso de gficerina, 

Den. = 1.099 g/cm? 

T=20°C Vis.=2238 g/cm min 

Peso(g.) Tiempo (s.) RPM. Re’ (om?) F (cor min’) 
2 128.5 293.378988 | 0.144067698 3.3618E-05 

3 82 459.746341 | 0.225764624 | 2.05345E-05 
5 $3 711.30566 | 0.349296211 1.42974E-05 
6 45 837.76 0.411393315 | 1.23683E-05 

8 37 1018.8973 | 0.500343222 | 1.11488E-05 
10 uv 1216.10323 | 0.597183845 9.7827E-06 

12 28 1346.4 0.661167828 | 9.57707E-06 
18 24 1570.8 0.771362466 | 8.79526E-06 

20 19 1984.16842 | 0.974352589 | 7.34975E-06 
25 7 2217.6 1.088982306 | 7.35484E-06         
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TABLAS PARA ELABORACION DE CURVAS PATRON, 

METODO DEL FACTOR DE FRICCION VS. NUMERO DE REYNOLDS CORREGIDO 

Analisis de datos para diferentes concentraciones de Glicerina T = 20 °C 

TABLA 4.3.2 

  

Temperatura de operacién 20 °C 

70% en peso de glicerina. 

Den. = 1.1812 g/cm? 

  

  

    

T=20 °C Vis.=13764 g/cm min 

Peso (g.) Tiempo (s.) R.P.M. Re’ (cm?) f fem? min?) 

20 82 459.746341 | 0.039454547 0.00012737 
30 55 685.44 0.058823142 8.5952E-05 

40 42 897.6 0.077030305 | 6.68295E-05 

50 35 1077.12 0.092436366 | 5.80117E-05 

60 29 1299.97241 | 0.114561132 | 4.77922E-05 
70 25 1507.968 0.129410913 | 4.14369E-05       
  

V9 
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TABLAS PARA LA ELABORACION DE CURVAS PATRON. 
  

METODC DEL FACTOR DE FRICCION VS. NUMERO OE REYNOLDS CORREGIDO 

Analisis de datos para diferentes concentraciones de Glicerina T = 25 °C 

TABLA 4.3.2 

  

Temperatura de operacién 25 °C 

14% en peso de glicerina, 

Den. = 1.0336 g/cm? 

  

  

        
  

  

  

  

  

T=25°C Vise. = 775.2 gicm min 

Peso (g.) Tiempo (s.} R.P.M. Re (com) f(r? min?) 

2 84 448.8 0.5984 4.52746E-05 

4 45 837.76 1.417013333 | 8.76729E-06 

6 43 876.725581 } 1.168967442 | 1.20079E-05 

8 27 1396.26667 | 1.861688889 | 6.31245E-06 

10 23 1639.09565 | 2.18546087 §.7258E-06 

12 20 1884.96 2.51328 §.19543E-06 
14 19 1984.16842 | 2.645557895 | 5.47036E-06 

16 7 22178 2.9568 5.00493E-06 

18 16 2356.2 3.1416 4.98761E-06 

Temperatura de operacién 25 °C 

22% en peso de glicerina. 

Den. = 1.0537 g/cm? 
T=25 °C Vis.=986.4 g/cm min 

Peso { 9. } Tiempo (s.) R.P.M. Re‘ (cm?) f (om? mir?.} 

2 85 443.52 0.473780438 | 1.53421E-05 

4 47 802.110638 | 0.856836962 | 9.38148E-06 
6 35 1077.12 1.150609635 | 7.80375E-06 

8 28 1346.4 1438262044 6.6592E-06 

10 24 1570.8 1.677972384 | 6.11559E-06 
12 22 1713.6 1.830515328 6.16655E-06 

14 20 1884.96 2.013566861 { 5.94571E-06 

16 18 2094.4 2.237296513 | 5§.50403E-06 
18 16.5 2284.8 2.440687105 | 5.20303E-06 

20 15 2513.28 2.684755815 4.777T8E-06         
  

  

 



TABLAS PARA LA ELABORACION DE CURVAS PATRON. 
  

METODO DEL FACTOR DE FRICCION VS. EL NUMERO DE REYNCLOS CORREGIDO. 

Analisis de datos para diferentes concentraciones de Glicerina T = 25 °C 
TABLA 4.3.2 

  

Temperatura de operacién 25 °C 
40% en peso de glicerina, 

  

  

          
  

  

  

  

  

Den, = 1.1 g/cm? 
T=25 °C Vis.=1908.8 g/cm min 

Peso (g.) Tiempo (s. ) RPM. Re’ (cm?) f (crn? min?) 

2 119 316.8 0.182584093 | 2.88047E-05 

4 60 628.32 0.362125118 | 1.46454E-05 

6 43 876.725581 | 0.505290862 | 1.12831E-05 

8 35 1077.12 0.620785916 | 9.96704E-06 

410 30 1256.64 0.724250236 | 9.15341E-06 

12 26 1449.98923 | 0.835673349 | 8.25027E-06 

14 24 1570.8 0.905312795 | 8.20145E-06 

16 22 1713.6 0.987613958 7.876E-06 

18 20 1884.96 1.086375354 | 7.32272E-06 

20 19 1984.16842 | 1.143553004 | 7.34306E-06 

Temperatura de operacién 25 °C 

50% en peso de glicerina 

Den. = 1.1256 g/cm? 
T=25°C Vis.=3024.6 g/cm min 

Peso(g.) Tiempo (s.) RPM. Re’ (cm?) (on? min?) 
2 180 209.44 0.077942757 | 6.44056E-05 

4 83 454.207229 | 0.169032486 | 2.73883E-05 

6 58 649,986207 | 0.241891316 | 2.00612E-05 

8 45 837.76 0.31177103 1.61014E-05 

10 37 1018.8073 | 0.379180982 | 1.36067E-05 

12 33 1142.4 0.425142313 | 1.29885E-05 

14 29 1299.97241 | 0.483782632 1.17023E-05 

16 26 1449.96923 | 0.539603705 | 1.07502E-05 

18 24 1570.8 0.58457068 1.03049E-05 

20 22 1713.6 0.63771347 9.62109E-06         
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TABLAS PARA LA ELABORACION DE CURVAS PATRON . 
  

METODO DEL FACTOR DE FRICCION VS. EL NUMERO DE REYNOLDS CORREGIDO. 

Anilisis de datos para diferentes concentraciones de Glicerina T = 25 °C 

TABLA 4.3.2 
  

Temperatura de operacién 25 °C. 

60% en peso de glicerina, 

Den. = 1.15460 g/cm? 

  

  

        
  

  

  

            

T=25°C Vis.=5293.8 g/cm min 
Peso (g.) Tiempo ( s.) R.P.M. Re’ (cm?) (cm? min?) 

2 284 432.743662 ] 0.02895195 0.000156303 

4 WT 322.215385 | 0.070276528 } 5.30558E-05 

6 80 471.24 0.102779422 | 3.72077E-05 

8 62 608.051613 | 0.132618609 | 2.97971E-05 

10 51 739.2 0.161222623 | 2.52024E-05 

12 43 876.725581 | 0.191217529 | 2.14991E-05 

14 38 992.084211 0.21637773 1.95883E-05 

16 36 1077.42 0.234924393 | 1.89914E-05 
18 32 1178.1 0.256948555 | 1.78597E-05 

20 29 1299.97241 | 0.28352944 1.62977E-05 

Temperatura de operacion 25 °C 

70% en peso de glicerina. 

Den. = 1.18210 g/cm? 
T=25°C Vis.=10776 g/cm min 

Peso (g.) Tiempo (s.) R.P.M. Re’ (om?) (co? min?) 

8 80 471.24 0.051693838 | 4.84561E-05 

10 67 562.674627 | 0.061723986 | 4.24843E-05 

12 59 638.969492 | 0.07009334 3.95334E-05 

14 52 724.984615 | 0.079528982 | 3.58272E-05 

16 46 819.547826 | 0.089902328 | 3.20416E-05 

18 42 897.6 0.098464454 | 3.00504E-05 

20 38 992.084211 | 0.108829134 | 2.73323E-05 
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TABLAS PARA ELABORACION DE CURVAS PATRON. 
METODO DEL FACTOR DE FRICCIGN VS. EL NUMERO DE REYNOLDS CORREGIDO. 

Analisis de datos para diferentes concentraciones de Glicerina T = 25 °C 

TABLA 4.3.2 

  

Temperatura de operacién 25 °C 

90% en peso de qlicerina. 

Den. = 1.2310 g/cm* 

  

  

  
T=26°C Vis.=98 160 g/cm min 

Peso (g.} Tiempo (s.) R.P.M. Re’ (om?) f (cm? min?) 

150 46 819.547826 | 0.010277744 |} 0.000288457 

200 36 1047.2 0.013132673 | 0.000235564 

250 28 1346.4 0.016884866 | 0.000178127 
300 24 1570.8 0.01969901 0.000157043 

350 21 1795.2 0.022513154 | 0.000140275         
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TABLAS PARA LA ELABORACION DE CURVAS PATRON, 

  

METODO DEL FACTOR DE FRICCION VS. EL NUMERO DE REYNOLDS CORREGIDO. 

Anilisis de datos para diferentes concentraciones de Glicerina T = 30 °C 

TABLA 4.3.2 

  

Temperatura de operacion 30 °C 
14%_en peso de glicerina. 

Den. = 1.0288 g/cm? 

  

  

          
  

  

  

  

T=30 °C Visc. = 685.8 g/cm min 

Peso (g.) Tiempo (s. } R.P.M. Re’ (cm) ¥ (crm? min?.) 

2 79 477.205063 | 0.715877179 | 1.35733E-05 

4 43 876.725581 | 1.315216212 | 8.04264E-06 

6 32 1178.1 1.767321785 | 6.68118E-06 

8 26 1449.96923 | 2.175165274 5.88083E-06 

10 23 1639.00565 | 2.458882483 | 5.75251F-06 

12 20 1884.96 2.827714856 | 5.21967E-06 

14 18 2094.4 3.141905395 | 4.93259E-06 

16 16 2356.2 3.53464357 4.45412E-06 

18 15 2513.28 3.770286474 4,4041E-06 

Temperatura de operaci6n 30 °C 

22% en peso de glicerina. 

Den, = 1.0485 g/cm? 

T=30°C Vis.=850.2 gicm min 

Peso (g.) Tiempo (8. ) R.P.M. Re’ (cm?) (cm? min?) 

2 85 443.52 0.546966267 | 1.54182E-05 

4 46 819.547826 | 1.010698536 | 9.03109E-06 

6 34 4108.8 1.367415667 | 7.40071E-06 

8 28 1346.4 1.66043331 6.69222E-06 

40 24 4570.8 1.937172195 | 6.14592E-06 

12 21 1795.2 2.21391108 5.64656E-06 

14 20 1884.96 2.324606634 §.9752E-06 

16 19 1984.16842 | 2.446954351 6.16299E-06         
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TABLAS PARA LA ELABORAGCION DE CURVAS PATRON. 
  

METODO DEL FACTOR DE FRICCION VS, NUMERO DE REYNOLOS CORREGIDO 

Analisis de datos para diferentes concentraciones de Glicerina T = 30 °C 
TABLA 4.3.2 

  

Temperatura de operacion 30 °C 

40% en peso de glicerina. 

Den. = 1.09475 g/cm* 

  

  

          
  

  

  

  

  

T=30°C Vis.= 1638.6 g/cm min 
Peso (g.) Tiempo (s.)} R.P.M. Re’ (om? } f (crt mir?) 

4 58 649.986207 | 0.434256316 4.3751E-05 

6 42 897.6 0.599687294 1,0816E-05 

8 35 4077.12 0.719624753 | 1.00148E-05 

10 30 1256.64 0.839562212 9.1973E-06 

12 27 1396.26667 | 0.932846902 | 8.93978E-06 

14 23 1639.09565 } 1.095081146 | 7.56836E-06 

16 21 1795.2 1.199374588 7.21068E-06 

Temperatura de operacién 30 °C 

50% en peso de glicerina. 

Den. = 1.123 g/cm? 
T=30°C Vis.=2548.2 g/cm min 

Peso(g.) Tiempo (s. } R.P.M. Re’ (cm?) f (cr? min?) 

4 75 502.656 0.221522129 | 2.24148E-05 

6 51 739.2 0.325767836 1.55469E-05 

8 4 919.492683 | 0.405223406 |] 1.33971E-05 

10 35 4077.12 0.474690275 1,22036E-05 

12 31 1216.10323 | 0.535940634 1.14884E-05 

14 27 1398.26667 | 0.615339246 | 1.01674E-05 

16 25 1507.968 0.664566386 | 9.96215E-06 

18 23 1839.09565 | 0.722354767 | 9.48596E-06 

20 21 1795.2 0.791150459 | 8.78662E-06         
  

  

 



TABLAS PARA LA ELASORACION DE CURVAS PATRON. 
  

METODO DEL FACTOR DE FRICCION VS. NUMERO DE REYNOLOS CORREGIDO. 

Analisis de datos para diferentes concentraciones de Glicerina T = 30 °C 

TABLA 4.3.2 

  

Temperatura de operacion 30 °C 

70% en peso de glicerina. 

Den. = 1.1756 g/cm? 
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T=30 °C Vis,=8592 g/cm min 

Peso (g.) Tiempo { s. } R.P.M. Re’ (cm?) (om? min?.) 

4 156 241.661538 | 0.033065329 | 9.26366E-05 

6 94 401.055319 | 0.054874375 | 5.04522E-05 

8 78 502.656 0.068775884 | 4.28239E-05 

10 61 618.019672 | 0.084560513 | 3.54106E-05 

12 52 724.984615 | 0.099195986 | 3.08789E-05 

44 46 819.547826 | 0.112134593 | 2.81914E-05 

16 41 919.492683 | 0.125809544 | 2.55953E-05 

18 37 1018.8973 | 0.139410575 } 2.34503E-05 

20 35 1077.12 0.147376894 | 2.33152E-05 

Temperatura de operacién 30 °C. 

90% en peso de glicerina. 

Den. = 1.2289 g/cm? 

T=30 °C Vis.=69480 g/cm min 

Peso(g.) Tiempo (s. ) R.P.M. Re’ (cm?) fT (om? mir?) 

150 3 1216.10323 | 0.021509344 | 0.000137179 

200 26 1449.96923 } 0.025645757 | 0.000128662 

250 23 1639.09565 | 0.028990856 | 0.000125855 

300 19 1984.16842 | 0.035094194 {| 0.000103063 
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Y se debe enfatizar que la temperatura juega un papel muy importante, ya que con 

cualquier variacién de !a temperatura variara proporcionalmente fa densidad y con esto, 

los resultados. 

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL PARA EVALUAR LA VISCOSIDAD. 

Para calcular la viscosidad de un fluido Newtoniano ,el procedimiento es el siguiente: 

a) Se vierte la muestra en el contenedor y se selecciona la temperatura segun la curva 

en la que se desea trabajar. 

b) Se pone el fluido térmico en el recipiente y se coloca el contenedor. 

c) Se sube la base y se seleccionan jos pesos de experimentacién con la grafica de 

torque vs. R.P.M. 

d) se calculan las velocidades angulares ( ec 4.1.1 } 

e) Se calculan los factores de friccién ( ec. 3.3.13 ) 

f) Con los factores de friccién ya calculados, el siguiente paso es usar ta grafica; ta 

forma de uso es: 

1) El valor obtenido se busca en las absisas ( f’) de la grafica, una vez que se 

encuentra se traza una linea recta hasta encontrar la curva. 

2) Una vez que se interceptada la curva se traza una linea recta hacia las ordenadas 

de la grafica. 

3) Esta interseccién nos dara un valor de numero de Reynolds. 

4) con el valor de! numero de Reynolds y la ecuacién 3.3.15 se calcula la viscosidad 

de el fluido en cuestién. el valor de la viscosidad sera el promedio de jas lecturas 

obtenidas. 

Los fluidos experimentales cuyas viscosidades no se conocian fueron - Benceno, 

Ciclohexano!, Acetona y Aceite Texaco. 
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Un ejemplo propuesto para mostrar los datos organizados en una tabla, se muestran a 

  

  

  

        
  

  

continuacion: 

Calculo del factor de friccién para una muestra problema 

ACETONA. 20°C. densidad= 0.789g/cm? 

MASA. (9. ) R.P.M F fem3min2 Re’ graf VISCOSIDAD 

2 816.816 6.0408E-06 3.13 205.9002633 

3 1048.883712 5.82361E-06 3.9 206.1280125 

4 1256.64 5.10456E-06 48 206.5602 

5 1449911232 4.793E-06 5.5 207.9963567 

6 1638.65856 4.50292E-06 6.2 208.5325187 
7 1795.173072 4.37729E-06 6.8 208.2928756 

promedio({ g/cmmin ) = 207.2350375 

VISC. (ep.) = 0345391729         

1) Peso; es el peso seleccionado para provocar ef movimiento del husillo. En este 

método el peso se selecciono bajo el criterio de la ley de margules, esto es; bajo el 

criterio de deformacién homogénea. 

2) tiempo; es ef tiempo que tarda en dar una vuelta completa el contador de 

revoluciones. ( esquema 3.2.1 ) 

4) Revoluciones por minuto segun la ecuacién 4.1.1 

5) Factor de Friccién segtin la ecuacién 3.3.13. (cm? min? ) 

6) Lectura del Reynolds segun las graficas. ( unidades de area cm’ ) 

7) Valor de la viscosidad ( despejando [a variable de la ecuacién 3.3.15 ) ( el valor de 

la viscosidad sera el promedio de los valores obtenidos ) en este caso para hacer !a 

conversion a centipoises es necesario dividir entre 60 para pasar los minutos a 

segundos, dividir una vez mas entre 1000 para pasar fos gramos a kilogramos. Y con 
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RESULTADOS OBTENIDOS DE LA CURVA PATRON { FLUIDOS PROBLEMA )} 

METODO DEL FACTOR DE FRICCION VS. NUMERO DE REYNOLDS CORREGIDO 
TABLA 4.3.3 
  

CAlcuto del factor de friccién para una muestra problema 

ACETONA. 20°C. densidad= 0.789g/cm* 

  

  

        
      

  

  

  

  

  

        
  

      
  

MASA. (g. ) R.P.M * f (ene mir?.) Re’ graf VISCOSIDAD 

3 4018.883712 §.82361E-06 3.9 206.1280125 

4 1256.64 5.10456E-06 48 206.5602 

5 1449.911232 4.793E-06 5.5 207.9963567 

6 1638.65856 4,50292E-06 6.2 208.5325167 

7 1795.173072 4.37729E-06 68 208.2928756 

promedio (g./cm min } = 1 PULAU EEF SI) | 

VISC. (cp.) = 0.345836654 

Visc. real cp = 0.33 

CAlculo del factor de friccién para una muestra problema 

BENCENO 20°C. densidad= 0.8791g/cm* 

{ MASA. ( 9.) R.P.M T (cm? min?.) Re’ qraf VISCOSIDAD 

2 589.05 4.04252E-05 1.59 325.6816698 

3 856.777152 7.3917E-06 23 327.475128 

4 1077.066144 6.2364E-06 2.9 326.4996025 

5 1256.64 5.72674E-06 3.4 324.91536 

promedio (9. / cm min) = 326.1429401 

VISC. (cp.} = 0.543571567 

Vise. real cp = 0.54 
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RESULTADOS OBTENIDOS DE LA CURVA PATRON ( FLUIDOS PROBLEMA ) 

METODO DEL FACTOR DE FRICCION VS. NUMERO DE REYNOLDS CORREGIDO 

TABLA 4.3.3 

  

CAlculo del factor de friccién para una muestra problema 

CICLOHEXANOL 20°C. densidad= 0.962g/cm? 

  

  

      
  

  
  

    
  

MASA. (g.) RPM (crn? mint.) Re’ graf VISCOSIDAD 

2 69.806352 0000678363 0.0015 44769.14042 

4 187.5579182 0.000187937 0.004 45107.67934 

6 292.2416851 0.000116115 0.0062 45344.59695 

8 392.7 8.57413E-05 0.0084 44973.5 

10 483.3232219 7.07533E-05 0.013 35765.91842 

12 579.9877406 §.89611E-05 0.0124 44995.8231 

14 698.1326352 4.7476E-05 0.014 4797168536 

promedio ( g. /cm min) = 44132.62051 

VISC. (cp.) s 73.55436752 

Visc. real cp = 74,76 

  

Calculo del factor de friccién para una muestra problema 

ACEITE TEXACO 20°C. densidad= 1.8833g/em* 

  

  

  
  

      
      

    
  

MASA. (g-) R.P.M F (csv? min#) Re’ graf VISCOSIDAD 

40 208.225248 0.000778881 0.0084 48634 59638 

50 265.4652 0.000599008 0.013 38457.73932 

60 317.175936 0.000503534 0.0124 48172.37422 

70 359.022048 0.000458494 0.014 48296.15879 

promedio { g. /cm min) = 45402.71717 

VISC. (cp.) = 75.67119629 

Visc. reai cp = 99.65 
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RESULTADOS OBTENIDOS DE LA CURVA PATRON ( FLUIDOS PROBLEMA} 

METODO DEL FACTOR DE FRICCION VS. NUMERO DE REYNOLDS CORREGIDO. 

TABLA 4.3.3 

  

Calcul del factor de friccién para una muestra problema 

ACETONA. 25°C. densidad= 0.788g/cm? 

  

  

      
  

  

    
  

MASA. (g. ) R.P.M f (om? min?) Re’ graf VISCOSIDAD 

2 724.45296 7.67944E-06 2.97 192.2117618 

3 1047.158112 §,51337E-06 42 196.4668077 

4 1299.36576 4.77438E-06 5.3 193.1887205 

5 1507.968 4.43104E-06 6.1 194.7998007 

6 1713.42864 4.1185E-06 7 192,8831098 

promedio ( g./cm min} = 793.5100407 

VISC. (cp.) = 0.3231834 
Visc. real cp = 0.391 

  

CaAlcule del factor de friccién para una muestra problema 

BENCENO 25°C. densidad= 0.879g/cm? 

  

  

      
      

    
  

BE 

MASA. (g.) R.P.M f (cm? min?) Re’ graf VISCOSIDAD 

2 579.93936 1.07566E-05 V7 299.8627632 

3 876.5064 7.06349E-06 26 296.3265868 

4 4108.35648 5.88992E-06 33 295.2258624 

5 1299.38576 §.35692E-06 3.8 300.5638166 

6 1507 .968 4,77282E-06 45 294556416 

7 1638.65856 4.715526-06 48 300.0793488 

promedio { g. /cm min) = 446.6536984 

VISC. (cp.) = 0.744422831 

Vise. real cp = 0.743 

    

 



RESULTADOS OBTENIDOS DE LA CURVA PATRON ( FLUIDOS PROBLEMA } 
METODO DEL FACTOR DE FRICCION VS. NUMERO DE REYNOLDS CORREGIDO. 

TABLA 4.3.3 

  

Calculo del factor de friccién para una muestra problema 

CICLOHEXANOL. 25°C. densidad= 0.9518g/cm* 

  

  

      
  

  

    
  

MASA. (g. ) R.P.M f (cm? mir?) Re’ graf VISCOSIDAD 

2 96.635616 0.000357773 0.0026 35376.06896 

3 171342864 0.000170703 0.0047 34698.75276 

4 240.081072 0.00011593 0.006 38084.86072 

5 303.981216 9.03916E-05 0.008 36166.16517 

6 365.9964 7.48254E-05 0.01 34835.53735 

7 428.388576 6.37197E-05 0.011 37067.29515 

promedio ( g./cm min} = 3603811335 

VISC. (cp.) = 60.06352225 
Visc, real cp = §9.75 

  

C4lculo del factor de friccién para una muestra problema 

ACEITE TEXACO 25°C. densidad= 1.8830g/cm* 

  

  

      
      

    
  

137 

MASA. (g. ) R.P.M F (cm? min.) Re’ graf VISCOSIDAD 

30 197.355312 0,000650385 0.0062 §9938.71814 

40 273.130704 0.000452758 0.0084 61226.79948 

50 320.883024 0.000410037 0.013 46478.67186 

60 390.689376 0.000331921 0.0124 §9328.07218 

70 495.995808 0.000240264 0.014 66711.43618 

promedio ( g. /cm min } = 58736.73957 

VISC. (cp.) = 97.89456595 

Visc. real cp = 130.56 
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RESULTADOS OBTENIDOS DE LA CURVA PATRON ( FLUIDOS PROBLEMA } 

METODO DEL FACTOR DE FRICCION VS. NUMERO DE REYNOLDS CORREGIDO. 

  

  

  

        
  

        
  

TABLA 4.3.3 

Calculo det factor de friccién para una muestra problema 

ACETONA. 30°C. densidad= 0.787g/cm? 

MASA. (g. } R.P.M f (cm? min?) Re’ graf VISCOSIDAD 

3 1077066144 §.21143E-06 47 480.3512884 

4 1299.36576 4.77438E-06 56 482.6072952 

5 1507.968 4.43104E-06 65 482.5801255 

6 1713.42864 4.1185E-06 1.4 182.2254513 

promedio (g. /cm min) = 481.9470401 

VISC. (cp.) = 0.303235067 

Visc. cp = 0.49 

  

  

  

        
  

        
  

Calculo del factor de friccién para una muestra problema 

BENCENO 30°C. densidad= 0.875g/cm’ 

MASA. (9. ) R.P.M f (cm? min?) Re’ graf VISCOSIDAD 

2 618.015552 9.51525E-06 1.9 2846124253 

3 897.24096 6.77161E-06 28 280.3878 

4 41142.348592 5.56996E-06 36 277 6541717 

5 1345.86144 §.01601E-06 4.2 280.3878 

promedio ( g. fem min ) = 449.2168788 

VISC. (cp.) = 0.748694798 

Visc. cp = 0.7423 
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RESULTADOS OBTENIDOS DE LA CURVA PATRON ( FLUIDOS PROBLEMA) 

METODO DEL FACTOR DE FRICCION VS. NUMERO DE REYNOLDS CORREGIDO. 

TABLA 4.3.3 

  

CAlculo del factor de friccién para una muestra problema 

CICLOHEXANOL 30°C. densidad= 0.9416g9/cm? 

  

  

        
  

    
  

MASA. (g.)} RPM f (cm? min?) Re’ graf VISCOSIDAD 

4 292.231632 7.90927E-05 0.0135 20382.61516 

6 438.316032 §.2736E-05 0.02 20635.91879 

8 579.93936 4.01657E-05 0.026 21002.72698 

10 739.155648 3.09071E-05 0.034 20470.26348 

42 856.777152 2.76043E-05 0.039 20685.67606 

14 966.35616 2.53154E-05 0.044 20680.02182 

16 1076.94048 2.32952E-05 0.049 2069483992 

18 1215.7992 2.05627E-05 0.056 20442.79512 

promedio (g./cmmin) = 20624.35717 

VISC. (cp.) = 34.37392861 

Vise. cp = 34,35 

  

CAtculo del factor de friccién para una muestra problema 

ACEITE TEXACO 30°C. densidad= 1.8625g/cm? 

  

  

  

    
      

    

MASA. (g.) RP.M f(r? min’) Re’ graf VISCOSIDAD 

30 247.997904 0.000411991 0.0062 75299.36359 

40 352.299024 0.000272207 0.0084 78952.7277 

50 443.468256 0.000214737 0.013 64217.61476 

60 516.416208 0.000190026 0.0124 78399.47674 

70 617.764224 0.000154923 0.014 83067.22512 

promedio (g./cm min ) = 75987.28158 

VISC. (cp.) 
126.6454693 

Vise. cp = 168.68   
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esto tener unidades de poise. Después de esto, se multiplica el resultado por 100 para 

obtener unidades de centipoise 

Los valores obtenidos en este método se muestran en la tabla 4.3.3 para 20 °C, 25 °C 

y 30 °C. Las graficas para seleccionar los pesos optimos se muestran al principio de 

estos. 

INTERPRETACIONDE LOS DATOS. 

a) Al quitar el efecto de area los caélculos se vuelven mas exactos. 

b) La seleccién de tos pesos, hace que la inclinacién de las curvas patron sea mas 

cercana a los 45 grados, y con esto eliminamos los efectos de bajo o alto movimiento del 

husillo. 

c) El valor de los esfuerzos que se originan por el area de los baffles se desconoce y 

por lo tanto no se consideran en este método. 

d) El uso de la ecuacién de Margules como altemativa auxiliar en el desarrollo 

experimental fue de gran utilidad. 
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44 CALCULO DE LA VISCOSIDAD EN FLUIDOS 

NO NEWTONIANOS. 

En esta parte del proceso de experimentacion, la forma en como se calcula la 

viscosidad es totalmente diferente. 

Esta diferencia la marca el comportamiento de los fluidos. Como se dijo en el capitulo 

uno, el comportamiento de {os fluidos Newtonianos es diferente al de fos no Newtonianos. 

Esto motivé a buscar una forma por medio de la cual se pudiese hacer uso del 

viscosimetro con el cual se hizo en un principio !a experimentacion. 

Como inicio y repasando lo que anteriormente se explicd, se recordara que el 

viscosimetro de Stormer no da la lectura directa de la viscosidad, a diferencia quiza de 

otros viscosimetros que existen en el mesegec. Esto puede significar una desventaja en el 

desarrollo experimental. 

debido a que si bien se propusieron métodos con los cuales se pueda encontrar la 

viscosidad de fluidos Newtonianos estos en ningun momento pueden ser usados para el 

calculo de fluidos no Newtonianos. Esto por la simple raz6n que todos los fluidos que se 

usaron en el desarrollo experimental para fluidos Newtonianos cubren solo la 

caracteristica de estos ultimos. 

Ahora, aun cuando el viscosimetro tenga algunas limitantes, ta mas importante y fa 

que en un momento dado interviene de manera directa es ef conocer la viscosidad. 

Variable que ocupa la importancia directa de este método. 

Ahora, si se recuerda la ecuacién que describe el perfil de viscosidades para fluidos 

no Newtonianos ( ec. 3.4.15) 
 



  

BK(r)=G (11k?) -(40R2)).n(1-(KR/RY Or kR 2? 3.4.15 

4nQ 4 -( KR/k)? 

se puede observar que existen dos variables que no se pueden conocer de forma 

directa. Estas son: (‘n’ o indice de consistencia, y |a posicion radial “r’ ) esta ultima 

puede reducir la expresién del perfil de viscosidades, debido a que se considero la 

viscosidad solo en la superficie del husillo. Por esta razon el valor de la posicién radiat (r ) 

adquiere el valor de ei radio externo del husiilo ( kR ). Asi la expresi6n puede ser reducida 

  

a 

be (r) = G4 7kR?) -( 17 R79). (4 -(kRIR YOY ceccseseasseteecateeeresee 3.4.15 

4nQ 4-(kKRIR)? 

La expresion anterior solo determina la viscosidad que se presenta en la superficie del 

husilllo. 

Con esto, la unica variable que presenta dificultad para su calculo es no el indice de 

consistencia, el cual depende de la viscosidad. Esta variable puede ser calculada 

experimentalmente, o bien puede encontrarse registrada en la bibliografia ( 3 ). 

En esta tesis se opté por ser calculada experimentalmente. £1 proceso de 

experimentacién se realizo con el viscosimetro de Brookfield ( esquema 3.2.2 ). 

Las caracteristicas de este viscosimetro son: 

a) Motor sincrono ( proporciona una velocidad constante y con esto, una deformaci6én 

constante ) 

c) La viscosidad es dato que se obtiene de fa lectura directa del viscosimetro. 
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Los calculos de obtencién para conocer fa viscosidad, asi como el esfuerzo cortante y 

el gradiente de velocidad que de estos se derivan son totalmente distintos a los 

propuestos anteriormente. 

Cabe sefalar que el valor de la velocidad de deformacién en este viscosimetro esta 

relacionado con los factores geométricos y la velocidad angular. Para fluidos no 

Newtnianos , ademas de io anterior, las propiedades de deformacién del fluido son 

importantes en la determinacién de el gradiente de velocidad ( ¥ ). 

Tomando como referencia la practica propuesta en el laboratorio de Ingenieria (5) y a 

fin de reducir la limitante que presenta el viscosimetro de Brookfield, se selecciondé un 

modelo que permite reducir el margen de error que presenta este aparato. 

Los caélculos que se presentan a continuacién sélo son utilizados para procesar la 

informacidn que se obtiene del viscosimetro de Brookfield: 

Con el dato de la viscosidad aparente obtenido directamente de la lectura dei aparato 

y la siguiente ecuacién se despeja el torque T : 

N= Do eeeeecetteeceeeeeesseeeteeesneerscennsese 4.2.1. 

TRYQ 

El esfuerzo cortante se define como: 

T= Vi eect teeteerecteststeeieeeeeeene 4.2.2. 

27 Rs, 

EI gradiente de velocidad se define como: 

YR oases cttcteettneteeetcttenne 42.3, 
2L 

Donde: 

TL es la viscosidad aparente ( este dato es obtenido directamente del viscosimetro de 

Brookfield ) 

T torque este dato se obtiene al despejar la variable ( T ) de la ecuacién 4.2.1. 
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ESQUEMA 4.4.3 

Tabia de medidas y diémetros de fos husilfos del viscosimetro de Brookfield. 

Numero de husilto 
  

  

  

  
  

  

  

      

dimensiones 1 2 3 4 § 8 

41 3.45 2.83 25 2.41 2.36 2.1 

L2 2.82 2.53 25 2.55 2.63 2.92 

0 5.62 4.74 3.48 2.75 2.12 1.46 

c 2.81 2.38 474 1.37 1.06 0.73 

h 2.22 0.117 0.117 0.117 0.117 0.117 

Lt 13.5 13.5 43.5 13.5 13.5 13.5             
Los longitudes se muestran segin ta figura que se presenta en esta misma tabla. 

Las fongitudes estan en centimetros. 
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R, es el radio del husillo ( fig. 4.4.4. ) 

L es la longitud tota! del husillo.( fig. 4.4.4.) 

Y gradiente de velocidad. 

T esfuerzo cortante. 

Husillo de Brookfield 

L2 
  

  

  

o
R
 

      

(fig. 4.4.4. ) 

Las longitudes, asi como los radios de los diferentes husillos se muestran en el 

esquema 4.4.3. 

Una vez que se conoce como calcular los valores del esfuerzo cortante T y el 

gradiente de velocidad y ( ec. 4.4.3 y 4.4.2 } el siguiente paso es suponer que fos fluidos 

se comportan segun la ley de la potencia. esto es: 

t=Ky" 

Para poder conocer el indice de consistencia (n) se aplicara logaritmo base diez. Asi 

log t = K+nlogy 

Si se observa la ecuacién anterior se podra observar, que representa !a ecuacién de 

una linea recta, por lo tanto si se elabora una grafica de el logaritmo de el gradiente de 

velocidad vs. el logaritmo de el esfuerzo cortante se obtendra una grafica de una linea, en 

donde si se realiza un andlisis de regresi6n lineal se podra conocer la variable n o indice 

de consistencia. 

Los fluidos que fueron sometidos a experimentacién fueron: 
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Saisa catsup ( Clemente Yack’s ). 

Shampoo ( maraca Libre ). 

Carboximetil celulosa. (20 % en peso ). 

Poliacril amida { 20 % en peso ). 

La temperatura de experimentacién fue de 20 °C. 

Las graficas de cada fluido, asi como los resultados de Ja tegresion lineal se presentan 

en la tabia 4.4.1. 

Un ejemplo de como fueron organizados los datos se muestran en la siguiente tabla: 

  

Obtencion del indice de la potencia en el viscosimetro de Brookfield Temperatura = 20 

°C Muestra: Shampoo 

  

R.P.M|VEL.ANG.| VISC. visc. Tor. t Y Log. Log. 

(r.p.m.}4(2 pi.rpm | (C.p.) (g/cm.s.) | gom2/s2 g/cm2 tis t Y 

2.5 15.7 3,09E+03 30.9 18372.4 225.3 7.29 | 2.35 0.862 

5 31.44 [3.04E+03 30.4 36181.15 | 443.46 14.58 | 2.64 4.183 

10 62.83 | 2.98E+03 29.8 70906.18 | 869.56 | 29.17 | 2.93 1.464 

Realizando el analisis de regresion lineal tomando el log. Tao vs. Log. Gamma obtenemos: 

a=1.5195 b=0,9634 r=1 Asi: n= 0.9634 

  

  

                  
  

    
  

1) Las revoluciones por minuto. Son determinadas por el mismo viscosimetro. 

2) La velocidad angular que se calcula segun la ecuacién 2 #x *(r.p.m). 

3) lectura del viscosimetro ( directa ). 

4) Viscosidad expresada en g/cm s. 

5) Catculo del torque segun ecuacién 4.2.1 

6) calculo del esfuerzo cortante ( t ) segun la ecuacion 4.2.2. 

7) calculo del gradiente de velocidad ( y ) segun la ecuacién 4.2.3. 

8) logaritmo de el esfuerzo cortante. 

9) logaritmo de el gradiente de velocidad. 
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Analisis de resultados para la obtencion de el indice de Comportamiento (n ) en ei 

viscosimetro de BROOKFIEL. TABLA 4.4.1 

  

Obtencion del indice de !a potencia en el viscosimetro de Brookfield Temperatura = 20°C 

Muestra: Shampoo 

  

R.P.M|VEL.ANG.| VISC. visc. Tor. t Y Log. Log. 

(c.p.m.)](2 pirpm )| —(C.p.) {g/cm.s.) | (gom?/s?.) g/cm? tis. t ¥ 
  

25 15.7 3.09E+03 30.9 18372.1 225.3 7.29 | 2.35 0.862 
  

  
5 31.414 3.04E+03 30.4 36161.15 | 443.46 14.58 | 2.64 1.163 
                  10 62.83 | 2.98E+03 29.8 70906.18 | 869.56 | 29.17 | 2.93 1.464 
  

Reatizando el analisis de regresin lineal tomando el fog. Tao vs. Log. Gamma se tiene: 

a=1.5195 b=0.9634 r=1 Asi: n= 0.9634   
  

  

Obtencién del indice de la potencia en et viscosimetro de Brookfield Temperatura = 20 

°C Muestra: Catsup. 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

R.P.M|VELANG.| VISC. visc. Tor. t Y Log. Log. 

{r.p.m.}4(2 pi.rpm |  (C-p.) (g/cm.s.) | (gcm/s?,) g/cm? tis. t X 

0.5 3.1415 | 41.93E+05 1930 9393.5 1255 0.7055 53.098] -0.151 

1 6.28 1.11E+05 41110 10799.8 1443 1.4103 | 3.15 0.149 

2.5 15.7 4.96E+04 496 12064.64 41612 3,525 | 3.2 0.546 

§ 31.41 3.00E+04 300 14599 1951 7.053 | 3.29 0.848 
10 62.83 1.76E+04 176 47132 2290 14.11 | 3.35 1.149 

20 125.66 _| 1.046+04 104 20247 2706 28.22 | 3.43 4.45 
50 314.15 | 5.12E+03 $1.2 24920 3330 70.55 | 3.82 | - 1.84 

100 628.31 | 2.91E+03 29.4 28327 3786 144.1 | 3.57 2.14                 
  

Reatizando el andlisis de regresién lineal tomando el fog. Tao vs. Log. Gamma se tiene: 

a=3.118 b=0.212 r=0.9958 Asi: n=0.212     
 



Analisis de resultados para la obtencion de el indice de comportamiento (n yenel 

viscosimetro de BROOKFIEL. TABLA 4.4.1 

  

Obtencion det indice de la potencia en el viscosimetro de Brookfield Temperatura = 20 

°c Muestra: Poliacritamida. 

  

  

  

  

  

  

  

  

                  

R.P.MIVEL.ANG.| VISC. VIsc. Tor. t Y Log. Log. 

(r.p.m.(2 pirpm | (C.p.) (gicm.s.) | (gcm*/s?.) gicm? tis. T 7 

0.5 3.1415 | 6.40E+03 640 23159.9 699.6 1.093 | 2.84 | 3.86&-02 

1 6.28 5,50E+03 550 39804.9 1202.56 | 2.186 | 3.08 0.339 

2.5 15.7 4.04E+03 404 73093.9 2208.27 §.46 | 3.34 0.7371 

5 31.41 3.00E+04 300 108541.5 | 3279.2 10.93 | 3.51 1.038 

10 62.83 2.15E+03 215 155600.99 4700 21.86 | 3.67 1339 

20 125.66 | 1.50&+03 150 217117.67 | 6559.45 | 43.72 ] 3.81 1.64 

50 314.15 | 1.00E+03 100 361862.78 | 10932.42 | 109.32 | 4.038 2,03 

100 628.31 | 7.47E+02 747 §40631.6 16333 218.6 | 4.21 2.33 
    Asi: n= 0.57 

Realizando el analisis de regresién lineal tomando e! log. Tao vs. Log. Gamma se tiene: 

a=2,87 b=0.57 r=0.997 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                

Obtencidn del indice de comportamiento en el viscosimetro de Brookfield Temperatura = 

20°C Muestra: Carboximetilcelulosa. 

R.P.M|VEL.ANG.| VISC. VISC. Tor. t Y Log. Log. 

(r.p.m.4(2 pirpm)| _(C.p.) (gicm.s.) | (gcrm?/s?.) g/cm? tis. t x 

1 6.28 1.72E+03 550 39804.9 1060 1744.3 3 3.24 

2.5 15.7 4.16E+03 404 73093.9 1083.8 | 2017.7 | 3.03 3.3 

5 31.41 9.00E+04 300 108541.5 1167.2 | 2287.8 | 3.06 3.35 

10 62.83 | 6.81E+04 215 755600.99] 1250.5 | 2537.2 | 3.09 3.4 

20 125.66 | 5.46E+04 150 217117.67 |__ 1333.9 2907 $ 3.125 3.4 

$0 314.15 | 3.58E+04 100 361662.768| 1417.3 | 3244.7 | 3.15 3.5 

100 628.31 | 2.50E+04 747 540631.6 1500.6 3670 } 3.17 3.56   
    Asi: n = 0.539 
Reatizando el analisis de regresién lineal tomando el log. Tao vs. Log. Gamma se tiene: 

a=2.87 b=0.57 r= 0.997   
  

 



las unidades de fos valores obtenidos son absolutos. Los resultados obtenidos de la 

experimentacién se muestran en la tabla 4.4.1. 

Una vez que se ha logrado e! propésito de encontrar el indice de consistencia para 

los fluidos anteriormente propuestos. El siguiente paso es entonces, hacer uso de la 

ecuacién propuesta para encontrar la viscosidad de fluidos no Newtonianos en el 

viscosimetro de Stormer. Desafortunadamente para propésitos de comparacion en esta 

tesis solo se hizo uso de este método, pues solo se encontré esta propuesta en la 

bibliografia. 

Los datos reportados de esta parte experimental se muestran en la tabla 4.4.2. Los 

fluidos de experimentacion fueron 

Salsa catsup ( Clemente Yack’s ). 

Shampoo ( marca Libre ). 

Carboximetil celulosa. (20 % en peso ). 

Poliacril amida ( 20 % en peso ). 

La temperatura de experimentacién fue de 20 °C. 

Ecuacién 3.4.15. 

B (r) = Gt/kR?)-( 1 R?)).n(1-(kR/R) P14 

4nQ 1-(kKRIR)? 

Donde : 

G = La fuerza que determina e! movimiento det husillo ,entre la altura det husillo ( en 

este caso la fuerza es igual al peso ) 

kR = Radio externo de! husillo en cm. 

R = Es et radio interno del husillo cm. 

QQ) = Velocidad angular. 
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Durante el calculo de viscosidades, debe recordarse el multiplicar por el factor 

gravitacional en las unidades correspondientes, para obtener la viscosidad. 

También debe recordarse que para saber e! tipo de fluido no Newtoniano que se esta 

manejando debe realizarse un reograma 0 grafica de comportamiento en donde se 

muestra el gradiente de velocidad ( Ec. 3.1.20 ) vs. esfuerzo cortante ( Ec. 3.1.22 ) 

Procedimiento experimental para evaluar la viscosidad. 

Para calcular la viscosidad de un fluido no Newtoniano el procedimiento es el 

siguiente:   
a) se vierte la muestra en el contenedor . 

b) se pone el fluido térmico en el recipiente y se coloca el contenedor. 

c) se sube la base y se seleccionan los pesos de experimentacién. 

d) se caicula el indice de consistencia segun el proceso antes descrito. 

e) se calcula la viscosidad seguin ta ecuacion ( 3.14.15 ) 

f) calculo del esfuerzo cortante y el gradiente de velocidad ( Ec. 3.1.20 y 3.1.22 ). 

Un ejemplo de como se organizan los datos se muestra a continuacién: 
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TABLA 4.4.2 

  

DETERMINACION DE FLUIDOS NO NEWTONIANOS. 

  

  

  

  

  

  

  

              
  

  

  

  

TEMPERATURA DE OPERACION = 20 *C SAHMPOO n= 0.963 

PESO({g.) | TIEMPO (s. ) R.P.M Vel. Ang. VISC.CALC ( cp. } y( 1s) 1(g fom? ) 

200 123 48.78 306.4 0.709 4134.18 804.14 

220 110 54.54 3426 0.697 1268.14 883.89 

250 89 67.47 423.9 0.641 1529.08 1005.7 

270 80 75 471.2 0.622 1744.1 1084.8 

290 63 95.2 598.1 0.527 2213.8 4166.7 

300 53 113.2 TAU2 0.458 2632.5 1205.7 

320 33 181.81 1142.3 0.304 4228.2 1285.39 
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TABLA 4.4.2 

  

DETERMINACION DE FLUIDOS NO NEWTONIANOS. 

  

  

  

  

  

  

                
  

  

  

TEMPERATURA DE OPERACION = 20 °C CARBOXIMETILCELULOSA 

n= 0.539 

PESO (g) TIEMPO (s.} R.P.M Vel Ang. VISC.CALC (cp. } tt tss) u(gicn’) 

240 80 75 471.2 0.178 1744.16 310.4 

260 69 86.75 845.06 0.167 2017.5 336.9 

280 61 98.36 618.01 0.158 2287.5 361.4 

320 48 125 785.3 0.142 2906.8 412.7 

340 43 439.5 876.5 0.135 3244.39 437.9 

360 38 157.8 991.4 0.127 3669.7 466.05 
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TABLA 4.4.2 

  

  

  

  

  

  

  

  

              
  

  

    

    
  

DETERMINACION DE FLUIDOS NO NEWTONIANOS. 

TEMPERATURA DE OPERACION = 20 °C SALSACATSUP =n = 0.212 

PESO(g.) | TIEMPO(s) | RPM Vel, Ang. | VISC.CALC (cp. ) 14s) t(g fem? ) 

350 93 64.51 405.3 0.0478 1500.2 71,71 

360 75 79.99 502.02 0.0397 1858.2 73,77 

380 58 103.4 649.6 0.0324 2404.5 77.9 

400 43 139.5 876.5 0.0253 3244.3 82.08 

420 33 181.81 1142.3 0.0203 4228.26 85.83 

440 27 222,22 1392.2 0.0175 5153.28 90.18 

460 20 272.72 4713.5 0.0148 6342.58 93,87 
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TABLA 4.4.2 

  

  

  

  

  

  

                
  

  
  

    

DETERMINACION DE FLUIDOS NO NEWTONIANOS. 
TEMPERATURA DE OPERACION = 20 °C POLIACRILAMIDA 

n= 0.570 

PESO(g.) | TIEMPO(s.} | RPM Vel. Ang. | VISC.CALC (cp. ) 1s) (9 fem?) 
60 183 32.78 205.9 0.113 762.4 86.12 
70 73 82.19 516.4 0.053 1911.4 1013 
90 40 150 942 4 0.0373 3488 32 730.11 
100 38 187.8 991.4 8.0394 3669.7 144.5 
110 29 206.8 1299.3 0.0331 4809.4 169.19 

ee ee ee aay 
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Es por esta situacién que las magnitudes tanto del esfuerzo cortante y el gradiente de 

velocidad son diferentes dependiendo del viscosimetro en el que se realice la 

experimentacian. 

Los reogramas, asi como tos resultados de la experimentacion de cada uno de estos 

fluidos se muestran en la tabla 4.4.2 de este capitulo. 

interpretacion de los resultados: 

Para poder evaluar los resultados se tendran que observar cuidadosamente los 

Teogramas que se obtuvieron en la experimentacion, y a partir de estos establecer las 

conclusiones. 

Como primer punto se debe tratar de predecir que tipo de fluido representa cada uno 

de los reogramas, asi y recordando el primer capitulo de esta tesis se podra concluir que: 

a) La salsa Catsup, presenta un comportamiento de tipo Bingham o viscoplastico. 

b) Carboximetil celutosa, Poliacrilamida y Samphoo Presentan un comportamiento de 

tipo Pseudoplastico. 

Una vez identificados los fluidos con los que se experimento, el siguiente paso sera 

discutir tanto el proceso de experimentacién como los resultados obtenidos. 

El viscosimetro de Stormer es un aparato cuya caracteristica no es precisamente 

identificar as deformaciones bajas en el fluido. Esto se puede ver en los reogramas 

obtenides, pues a bajos movimientos del husillo la deformacién no se aprecia, y a altos 

movimientos de este, se presenta una importante alteracién en el comportamiento del 

fluido. 

Bajo los preceptos anteriores se puede entonces determinar, que fluidos como la 

salsa Catsup, con este viscosimetro no se pueden conocer sus esfuerzos de cedencia 
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( este se conoce observando el comportamiento del fluido hacia las absisas del reograma 

). Ya que seria incierto el tratar de intentar conocerlos. 

Algo similar pasa con los demas fluidos con los que se experimento, que aunque no 

se sabe si presentan esfuerzo de sedencia, tampoco se puede pensar si existe este. 

Puede decirse que la misma situacién se presenta cuando el fluido se deforma en 

exceso. Aunque en el reograma se puede localizar facilmente esta situacién. Después de 

este efecto son inciertos los comportamientos del fluido o las suposiciones que se 

puedan hacerse de este. 

Otra de las limitantes que presenta el método de experimentacién en si, es el que no 

se pueda comparar experimentalmente con otro método diferente al propuesto. Esto se 

debe en primer lugar a la poca informacion que existe sobre este viscosimetro y Su uso 

para obtener este tipo de viscosidades. Por otro lado si se tratan de comparar estos 

resultados mediante el uso de otro viscosimetro. La limitante sera la geometria de este, 

ya que por esta razon las magnitudes de los esfuerzos cortantes y los gradientes de 

velocidad seran totalmente distintos y no asi su comportamiento. Pues este sigue siendo 

el mismo. 

Bajo las conclusiones anteriores se puede decir que el viscosimetro de Stormer tiene 

una serie de limitantes, mismas que arrojan unos resultados en la experimentacion que 

pueden ser inciertos por no poderse comprobar, asi pues se sugiere realizar correcciones 

a esté método en un estudio posterior a esta tesis. 
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PRACTICA PROPUESTA. 

  

~ Determinacién de ta viscosidad para fluidos Newtonianos en un viscosimetro 

de cilindros concéntricos { Stormer). ~ 

Objetivo académico: 

Que el alumno determine el efecto que originan las Areas ajenas a !a evaluacién de 

la viscosidad por medio de la deformacién de un fluido en un viscosimetro de tubos 

concéntricos ( viscosimetro de Stormer ) 

Objetivo de la practica: 

Evalue la viscosidad de! Ciclohexanol a 20°C, por medio de los tres métodos propuestos en 

esta practica, en el viscosimetro de tubos concéntricos ( Stormer ), y determine el 

porcentaje de error en cada una de los casos 

Método de la ecuacion de_Marqules 

Para empezar con este método se deberd partir de una definicion que es 

importante. El torque, ya que es este el que da una forma determinada a el proceso del 

funcionamiento de este viscosimetro. 

Torque: 

Desde el punto de vista fisico, es la accién de un par de fuerzas sobre un punto a 

una distancia dada, este se puede representar por la siguiente ecuacién: 

Ga TZ TRIG cece ccseeetee 11 

Donde: 

6 = Torque. ( producto de la fuerza por distancia. ) 

T,= Esfuerzo cortante. ( fuerza entre area. ) 

R_ = Radio del husillo externo. ( cm.) 
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L = Longitud det husillo. 

Ahora si consideramos la ley de Newton para evaluar la viscosidad veremos que: 

wMEnNyY 

Donde: 

  

Tr = Esfuerzo cortante (g./cm.). 

1) = Viscosidad ( g. cm/s. ). 

Y = Gradiente de velocidad ( 1/s. ). 

| gradiente se determina en coordenadas cilindricas como: 

y=20(_1.) 
*« 

Si se toma la viscosidad de la ecuacién de Newton y despejando el esfuerzo cortante 

de la ecuacién que determina el torque, y considerando el gradiente de velocidad 

tenemos: 

Net = G ) CRERY) 1.3 

y 4nQL RR 

Reagrupando tenemos: 

N=(CR:- RD) x & 
4mL RR OO, 

donde R, es el radio extemo del husillo y R, es el radio interno del contenedor. El 

  

término ({ R: - R: }/4 1% LR’R:) se conoce como la constante del viscosimetro ( K ). 
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Asi pues el torque segun la ecuacién de Margules se puede definir como: 

C= (N/K) Q.. 

Donde: 

  

k = cte. del aparato ( se obtiene de las medidas fisicas del aparato ). 

€ = Torque. 

Q, = velocidad angutar. 

Es importante considerar el torque, debido a que la longitud del punto donde se 

aplica el peso que origina el movimiento del husillo y el accionador del viscosimetro son 

muy cortos, por lo tanto esta longitud se puede despreciar. 

Asi en este aparato el torque es equivalente a el peso que acciona e! movimiento del 

husillo. ( Fig. 3.1.1 ). 

La velocidad angular se calcula segun fa ecuacién propuesta en el manual del 

viscosimetro: 

R.P.M. =( 400 X60 ee 17 

tiempo en seg. por cada 100 revoluciones 

EI tiempo en segundos se determina como el tiempo que tarda en dar una vuelta 

completa el contador de revoluciones. 

Para poder obtener la velocidad angular ( 9, ) se deben multiplicar las revoluciones 

por minuto por 2 1. 

Para evatuar la viscosidad debera hacer uso de un fluido propuesto: 

« Ciclohexanol. 

Lista de material. 

  

Viscosimetro de Stormer. 

Ciclohexano! al 100 %. 

Termostato 0 controlador de temperatura. 
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Lote de pesos. 

Procedimiento experimental. 

+ a) Quite el seguro del contenedor y baje el soporte de! mismo hasta !a base del 

viscosimetro. 

* b) Ponga agua en el bafio Maria, este se encuentra rodeando el contenedor, el agua 

debera llegar a tres cuartas partes del contenedor. 

+ ¢) Saque el contenedor y vierta el fluido problema. 

+ d) Coloque el husillo en a guarda de! contenedor. y regule la temperatura de 

experimentacién con la resistencia ( T = 20 °C). 

+ e) coloque la polea dei viscosimetro de tal forma que el hilo que sujeta el peso de 

accién lo deje caer libremente ( fig. 3.1.1 ). 

+ f) Gireel accionador en contra de las manecillas del reloj. Asegurese que el 

indicador dei contador este en cero, ya que el peso de accién este sujeto; Ponga el 

seguro del accionador ( este no permite el movimiento del husillo ). 

* g) Suba la base de! contenedor hasta el tope. 

+h) Se propone empiece con un peso de accién de dos gramos, suelte el seguro del 

accionador y cuente el tiempo en segundos en que el contador tarda en dar 100 

revoluciones. Repita esta operacién tomando los siguientes pesos de 

experimentacion 2, 2.5, 3, 3.5, 4, 6, 8, 10, 12, y 14 g. Calcule las revoluciones por 

minuto para el fluido. En seguida calcule ta viscosidad del fluido. La viscosidad sera 

el promedio de las lecturas que resulten de la experimentaci6n de ta muestra. 

Organice sus datos en la siguiente tabla: 
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  Velocidad angular 

(s.) viscosidad. 

peso. (g. ) R.P.M. {gcm/s) _ 
  

    
  

CUESTIONARIO. 

» Realice una grafica de !as R.P.M. vs peso ( g. ) y otra de viscosidad Vs. peso en 

(g. ) de la muestra. 

* De la grafica de viscosidad Vs. Peso. ( g. ) 

4.- Concluya sobre el comportamiento de la viscosidad de 2a4g. 

2.- Bajo el mismo criterio concluya sobre e} comportamiento de la viscosidad en el 

intervalo de 4 a 14g. 

3.- Que pasa en el ultimo intervalo de esta grafica. 

4.- Segun la teoria de los fluidos Newtonianos. ¢ Cree usted que la viscosidad se 

comporta seguin esta teoria en el primer intervalo. ? 

5.- Siguiendo el mismo criterio. Opine sobre el segundo intervalo ? 

6.- Concluya sobre el tercer intervaio ? 

* De la grafica de R.P.M. Vs. peso. 

7.- Concluya sobre compartamiento de las R.P.M Vs. peso en el primer intervalo 

(2a4g.) 

8.- Siguiendo la secuencia que concluye del intervalo de 4 a 14g. 

9.- Qué pasa con las R.P.M después de 14g. 
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10.- Puede esta grafica determinar una zona de deformacion homogénea del fluido 

& Por qué? 

41.- Calcule un media aritmética de las viscosidades en la zona donde el valor es 

constante ( grafica de viscosidad Vs. Peso. ) y compare el resultado que obtuvo con 

el reportado en la bibliografia ¢ Son iguales ?. 

142.- El método de Margules 4 Realmente funciona para la determinacion de 

viscosidades en este aparato ? 

13.- Considerando ta relacién que determina el método de Margules Y tomando los 

aspectos fisicos del viscosimetro. Concluya de la veracidad de la viscosidad que 

obtuvo por este método. 

. Método del factor de Friccion vs. Numero de Reynolds. 

Este método basa su funcionamiento, en relacién al factor de friccién y el Numero de 

Reynolds. Fendmenos que se presentan en el caso particular del flujo de fluidos. Ahora, 

si observamos el husillo que se utiliza para deformar el fiuido en el viscosimetro de 

Stormer ( Fig. 3.1.1 ), este pesenta movimientos de tipo axial con respecto a un ducto. si 

de este razonamiento partimos, podremos entonces pensar en describir el factor de 

friccién como: 

FET eteceeeceeeeee 2.4 

o5pVv 

BS FIR ccececcccssccceeneenenee nnn 24 

o5pVv 

166 

 



Donde: 

1,, = Esfuerzo cortante. 

P = densidad. 

v = velocidad del husillo. 

F = Fuerza 0 peso que hace girar al husillo 

A= Area externa del husillo. 

Ahora, si tomamos la ecuacién del esfuerzo cortante, que resulta de revisar el 

fendmeno bajo las condiciones que determinan las ecuaciones de continuidad y 

cantidad de movimiento en coordenadas cilindricas que ocurren dentro del ducto, el 

esfuerzo cortante se puede definir como: 

Tee (ZV WAC Dec tere esters rs eeeeneenes 2.2 

gc (1-K} 

Donde: 

pp = Viscosidad C.p. 

Q = Velocidad angular ( 1/min.) 

K = Relacién de radios. { Radio extemo del husillo entre Radio interno det contenedor 

Si la expresidn del esfuerzo cortante se sustituye en la ecuacién del factor de friccién 

tenemos como resultado: 

  

f=2n0,(1) /05pw~.... 
(1-Ke) 
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De la ecuacién anterior se determina un factor de fricci6n que se presenta en 

cualquier parte del espacio que existe entre el husillo y el contenedor. Ahora si lo que 

nos interesa es conocer el fenémeno en la superficie del husillo. La velocidad ( v ) se 

debe definir como la velocidad angular por el radio externo del husillo ( v= ©, KR ). Asi 

tenemos: 

FESPA) 1 PO (KRY cence 2.3. 
(1-K) 

Esta ecuacion determina el factor de friccién manifestado sobre la pared del husitlo. 

De igual forma se puede entonces, hacer el mismo andlisis para el numero de 

Reynolds. Dado por: 

  

Donde: 

v = velocidad.(1/ min. ) 

D= diametro (cm) 

p= Densidad ( g/cm’) 

pi = Viscosidad. ( c.p. } 

Si la velocidad se toma en la superficie del husillo v = Qu KR y tomando de igual 

manera el diametro del husislo como 2KR. Entonces: 

Re=2KRxKRQD =AKRYM DP —..W. 25. 
2 i 
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Si se toma la ecuacién 2.4 y se divide entre ocho, y una vez hecha esta operacién, 

se toma el inverso se observara que el factor de fricci6n se puede expresar en funcién 

del numero de Reynolds, asi: 

F= (B YKCA Je tee itneiee 26. 

Re = (1-K2) 

Donde: 

Re = Numero de Reynolds. 

Esta ecuacién nos permite determinar el factor de friccién sobre \a pared del husilfo. 

Ahora que se cuenta con las ecuaciones basicas para desarrollar este método el 

siguiente paso es determinar como se evaluara la viscosidad. 

Lista d ial 

Viscosimetro Stormer. Glicerina at 100 % 

Densimetro. Estuche con diferentes pesas. 

Agua destilada Regulador de temperatura. 

4 Vasos de precipitado( 500 mi.). Ciclohexanol. 

P simi . l 

Elaboracién de curva patron. 

Para poder evaluar la viscosidad sera necesario recurrir a un método grafico que 

permita desarrollar un proceso para la determinaci6n de esta. 

Esta metodologia la determina el uso y elaboracién de una grafica que en adelante 

ltamaremos curva patron. 

Estas graficas nos permitiran preparar un método indirecto para caicular la 

viscosidad de un fluido Newtoniano. 

El proceso de elaboracién es el siguiente: 
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Para la elaboracién de estas curvas, se debera preparar por equipo 400 mi de 

glicerina al 0 , 20, 40, 60 y 80 % en peso de gticerina. Se recomienda a los equipos, 

preparen una solucion cada uno y las intercambien. La temperatura de experimentaci6n 

es de 20 °C. Los datos para conocer la viscosidad y la densidad a esta temperatura los 

puede consultar en la tabla que se anexa en esta practica.  ( Tabla 2.1 ). 

Vacie sus resultados en las tablas que acontinuacién se proponen Siguiendo estas 

consideraciénes: 

Caicule las R.P.M para cada peso que se propone en las tablas, segun la dilucion 

que se trabaje ( Ecuacién 1.7 ). Con esto se podré calcular la velocidad angular ( 

R.P.M.x2x%) 

Con este dato calculado y la densidad y viscosidad de Ia dilucion a la temperatura de 

experimentacion ( datos obtenidos de la bibliografia tabla 2.1} Calcule el Numero de 

Reynolds segun ta ecuacién 2.5. 

Con el dato del Numero de Reynolds y ia ecuacién 2.6 puede calcular el factor de 

friccién tomando k como la relacién de radios ( radio externo del husillo / radio interno 

del contenedor. ). 
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TABLAS PARA ELABORACION DE CURVAS PATRON 

Método del Factor de Friccién Vs. Numero de Reynolds 

TABLA 2.1 

Densidad = 0.99 g/cm? 

0 % en peso de glicerina Viscosidad = 1.15 ¢.p. 

R.P.M. | Velocidad ular] _ f Factor triccion Re. N. de 

Densidad = 1.052 g/cm? 

22 % en peso de glicerina Viscosidad = 1.831E-2 c.p. 

R.P.M. {Velocidad f Factor friccion Re. N.de 

Densidad = 1.099 g/cm? 

40% en peso de glicerina Viscosidad = 3.73E-2 c.p. 

R.P.M. f Factor triecion Re. N. ce 
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TABLAS PARA ELABORACION DE CURVAS PATRON 

Método del Factor de Friccién Vs. Nimero de Reynolds 

TABLA 2.1 

Densidad = 1.1812 g/cm? 

T=20°C 70% en peso de glicerina Viscosidad = 0.2294 c.p. 

R.P.M. ‘elocidad f Factor friccion Re. N.de 
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Gréfique en papel logaritmico el factor de friccion Vs. el numero de Reynolds de cada 

dilucion de glicerina que se propuso en las tablas. Trate de trazar una curva que pase 

por la mayoria de los puntos que grafico. A esta la llamaremos curva patrén. Una vez 

que se han elaborado las curvas patrén el siguiente paso es darles uso, para calcular la 

viscosidad de un fluido Newtoniano. 

Tome como problema Ciclohexanol, y realice la misma secuencia para calcular las 

revoluciones por minuto y el tiempo, considerando !a temperatura de experimentacién de 

20°C 

Evaluacién de la viscosidad, 

  

Calcule el factor de Friccién a la temperatura de experimentacién propuesta ( 20 °C.) 

Como principio a la evaluacién de ta viscosidad, debera observarse la ecuaci6n para 

caicular el factor de Friccién ( Ec. 2.6 ). Esta depende de! Numero de Reynolds ( dato 

del fluido problema que no se conoce ). Por lo tanto, en esta parte del método debera 

calcularse el factor de friccién por otro medio. 

La manera de catcular el factor de friccién se determina de la siguiente forma: 

Tomando la ecuacién 2.1 como referencia: 

  

Donde la velocidad angular (9 ) se determina por 1a velocidad de el husiilo segun 

ecuacién 1.7, la densidad es dato que se puede conocer de fa bibliografia a la 

temperatura de experimentacién. Asi, la unica variable mas importante en el desarrollo 

de esta parte es e! esfuerzo cortante. 

173 

 



Para evaluarlo, se tomara en cuenta el comportamiento que manifiesta el esfuerzo 

cortante seguin la ecuacién propuesta en el primer método ( Ec 4.1). 

Donde: 

L = Longitud del husillo. 

C= torque 0 peso por el radio externe del husillo. 

R = Radio externo del husillo. 

Una vez que se ha calculado el esfuerzo cortante se puede hacer uso de !a ecuacién 

2.1. Podra catcular el factor de friccién y con este obtener una lectura de| Numero de 

Reynoids por medio de tas curvas patrén. Con este dato, se puede obtener el valor de la 

viscosidad del fluido que no se conoce usando la ecuacién 2.5. 

Seleccione ia curva patron segun la temperatura de experimentacion ( 20 °C ) y 

localice el factor de friccién en las absisas de la gréfica, trace una linea recta hasta 

llegar a la curva una vez que intercepta la curva trace una linea recta hacia las 

ordenadas de la grfica, una vez que ilegue a las ordenadas tome el valor de! Numero 

de Reynolds. Con este dato y la ecuacién 2.5, pedra calcular Ja viscosidad. 

A\ iguat que las curvas patrén existiran tantas viscosidades como pesos de accion 

sean utilizados durante la experimentaci6n, por tal motivo, ta viscosidad sera el 

promedio de las viscosidades resultantes de cada muestra. 

Organice sus resultados en la siguiente tabla. 
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TABLA DE EVALUACION DE VISCOSIDAD 

METODO DEL FACTOR DE FRICCION VS. NUMERO DE REYNOLDS 

  

TEMPERATURA DE OPERACION 20°C 

MUESTRA PROBLEMA { Ciclohexanol } 

DENS =0 962 gricm3 
  

ESFUERZO TIEMPO (3) RPM f Re GRAF ViSC. CALC. 
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CUESTIONARIO. 

1.- En base a ta conclusién que obtuvo en Ia interpretacién de la grafica de 

viscosidad vs. peso en el método de Margules. Concluya que retacion existe entre 

los puntos que salen dispersos y los pesos que ocupo para generar estos puntos. 

2.- Concluya si puede evitarse la dispersién de puntos, seleccionando solo los pesos 

donde la viscosidad es constante. 

3.- Proponga una aiternativa que permita evaluar la curva patrén de tal manera que 

evite ia dispersién de puntos. 

4.- Concluya si el valor del factor de Friccién que obtuvo mediante la ecuacién 2.1. 

Esta dentro del rango que determinan tos valores de los factores de Friccién de los 

fluidos que se usaron para elaborar la curva patron. 

5.- Si los valores que obtuvo no estan dentro del rango establecido. 4 A qué te 

aspecto fisico propio del viscosimetro atribuye esta diferencia. ? 

6.- Tomando Ia relacién del esfuerzo cortante, en ausencia del area de deformacién, 

este se expresa como: 

t=m.g ( ahora con unidades de fuerza ). 

Haga un Unico calculo del factor de Friccién considerando el esfuerzo cortante dado 

por esta ultima ecuacién. 

é El valor que obtuvo esta dentro del rango que determinan los factores de Friccién 

con los que elaboro la curva patrén.? 

7.- & Qué aspecto fisico det viscosimetro influye en sus calculos 7 

8.- Del calculo que realizo de! factor de Friccién ; Resulta esté adimensional ? 
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g.- Concluya sobre la precision del método para estimar la viscosidad del 

Ciclohexanol. 

METODO DEL FACTOR DE_FRICCION VS. NUMERO DE REYNOLDS 

CORREGIDO 

Una vez que se ha determinado que el area es el factor que influye en el calculo de la 

viscosidad. Se implementara un nuevo método, cuya caracteristica principal sera 

establecer las relaciones que determinan tanto el factor de Fricci6n como el Numero de 

Reynolds sin que estos tengan relacién con el area de deformacion del fluido. 

Este método es producto de una correccién que es valida, solo si se toma en cuenta 

cierta condicién que debe ser considerada y que en los dos métodos anteriores no se 

tomaron en cuenta. El caso concreto del area que forma parte del viscosimetro ( 

contenedor ) 0 bien los efectos secundarios que pueden presentarse en la 

experimentacién a partir de estos. 

Identificada esta entonces, se partira por el factor de Friccién, el cual esta definido 

segun el segundo método por la siguiente ecuacion: 

# = T1085 0 DP octet eee 2.1 

Si se despeja el Esfuerzo Cortante de la ecuacién 2.1 propuesta en el primer método y 

la sustituimos en la ecuacién 1.1, y considerando la velocidad en la superficie del husillo 

el factor de Friccién se puede definir como: 

f= Co eeeetnrnnennneennnntnnnentntnne 3A. 

2n RL OSP(QRY 
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Reacomodando la ecuaci6n anterior tenemos: 

f= Cann tcc eeteceeneee eee eeen eter neececniteneanensnnaneeens 3.2. 

0.1963 DL p Q; 

En la ecuacion anterior e! termino (0.1963 D' L) denota el efecto de area. 

Si este se omite la ecuacién anterior se puede escribir como 

Donde: 

C= Torque en g. 

— = Densidad.( g./ cm? ) 

Q = Velocidad angular ( 1/ min. ). 

Ahora existen varias consideraciones que deben de tomarseé en cuenta. 

Tanto el factor de Friccién como el Numero de Reynolds son fendmenos que se 

manifiestan a través de todo un perfil, pero por razones de estudio y concretamente 

hablando def fenémeno que nos preocupa, sdlo se consideraran los que ocurren sobre la 

superficie de! husiflo. 

El efecto que se origina en el area adicional debido tanto a tos baffles del contenedor 

como el area interna del husillo es desconocido, por lo tanto, los efectos posteriores 

también se desconocen. - 

Es por esta razén, que el efecto del area ( tanto del husillo en ef torque como el area 

adicional ) se puede eliminar de la ecuacién 3.2. 

Una vez realizada esta consideracion, se originara un nuevo factor de Friccién 

corregido, en donde los efectos de area adicional no son tomados en cuenta. 
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Para el Numero de Reynolds la ecuacién resultante considerando la velocidad en el 

husillo se expresa como: 

Re = DH OD neces ceecc cee cessseee 3.4. 
# 

El efecto de area que determina el diametro interno de! husillo ( D, Kr ) se elimina, 

pues al igual que en el factor de Friccién no se conocen los efectos finales debidos a el 

4rea implicita ( Baffles y area interna del husilto ), y tomando las mismas condiciones. 

El Numero de Reynolds nos queda como: 

3.5. 

    

Este Numero de Reynolds al igual que el factor de Friccién Corregido, cuenta con 

unidades. 

PROCEDIMEINTO EXPERIMENTAL. 

Para este método usted deberd hacer uso de los resultados que obtuvo en ef método 

del factor de friccin Vs. Numero de Reynolds. Para el método del factor de friccién Vs. 

Numero de Reynolds corregidos las diluciones de Glicerina, e! tiempo de cada dilucion 

asi como sus pesos y R.P.M. son los mismos que se usaron en el método anterior, la 

temperatura de experimentaci6n sera de 20 °C. la primer modificacién que en este caso 

se hara, al proceso de elaboracién de la curva patrén sera hacer una seleccién de 

pesos preliminar a la elaboracion de esta. 

SELECCION DE PESOS ( USANDO El. METODO DE MARGULES ). 

Realice una grafica de peso o torque vs. R.P.M. de cada dilucion que se propuso en 

el} método anterior. 

Las graficas que realice de cada dilucion presentaran tres zonas bien definidas. La 

primera parte de la curva que se ve, es la zona de bajo movimiento o laminar, La 
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segunda zona o se conoce como zona de deformacién homogeénea, y a tercera que se 

encuentra en la parte superior de la curva se conoce como de alta deformacién o cadtica 

Cada zona se diferencia por el cambio de pendiente que se manifiesta en cada una 

de estas. 

La zona de la grafica que nos permite seleccionar los pesos ideales sera aquella que 

determine una tendencia lineal que en este caso en concreto, nos referimos a la 

segunda zona. 

una vez seleccionados los pesos, el siguiente paso sera vaciar sus datos en la 

siguientes tablas ( tabla 3.1 ), recuerde que tanto los pesos, tiempos, R.P.M. y 

velocidades angulares son las mismas que en el método anterior. Calcule el factor de 

Friccién corregido con la ecuacién 3.3 y el Numero de Reynolds con la ecuacién 3.5 

Grafique en papel logaritmico el factor de friccién corregido Vs. el numero de 

Reynolds corregido de cada dilucion de glicerina. 
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TABLAS PARA ELABORACION DE CURVAS PATRON 

Método del Factor de Friccién Vs. Numero de Reynolds corregidos 

TABLA 3.1 

Densidad = 0.99 g/cm? 

0 % en peso de glicerina Viscosidad = 1.15 c.p. 

R.P.M.__| Velocidad f_ Factor Re’ 

Densidad = 1.052 g/cm? 

22 % en peso de glicerina Viscosidad = 1,831E-2 c.p. 

R.P.M. | Velocidad f Factor Re’. 

Densidad = 1.089 g/cm? 
40% en peso de glicerina Viscosidad = 3.73E-2 c.p. 

R.P.M. | Velocidad f Factor Re’ 
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TABLAS PARA ELABORACION DE CURVAS PATRON 
Método det Factor de Friccién Vs. Numero de Reynolds corregidos 

TABLA 3.1 

Densidad = 1.1812 g/cm? 

T=20°C 70% en peso de glicerina Viscosidad = 0.2204 c.p. 

R.P.M.__| Velocidad T Factor Re’. 
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PROCEDIMIENTO_ PARA EVALUAR LA VISCOSIDAD. 

Tome como problema Ciclohexanol. 

En el fluido problema debera seleccionar los pesos ideales, haciendo las graficas de 

peso o torque Vs. R.P.M ( ec. 1.7 ). Los datos de la viscosidad y densidad los podra 

obtener de la bibliografia segun la temperatura ( 20 °C )a la que se experimenta. 

1) Calcular los factores de Friecidn (ec. 3.3) 

Con los factores de friccién ya calculados, el siguiente paso es usar la grafica; ta 

forma de uso es: 

2) El valor obtenido se busca en las absisas ( f’} de la grafica, una vez que se 

encuentra se traza una linea recta hasta encontrar la curva. 

3) Una vez que se interceptada la curva se traza una linea recta hacia las ordenadas 

de la grafica. 

4) Esta interseccién nos dara un valor de Numero de Reynolds. 

5) con el valor dei numero de Reynolds y la ecuacion 3.5 se calcula la viscosidad de 

el fluido en cuestién. el valor de la viscosidad sera el promedio de las lecturas 

obtenidas. 

Organice sus datos en la tabla ( Tabla 3.2 ). 
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TABLA MUESTRA PROLEMA 

EVALUACION DE LA VISCOSIDAD METODO DEL FACTOR DE FRICCION VS. NUMERO DE REYNOLDS CORREGIOO. 

TABLA 3.2 

C4lculo del factor de friccién para una muestra problema 

CICLOHEXANOL. 20°C. densidad= 0.962gr/cm? 

R.P.M f (om? mir’. Re" VISCOSIDAD 

4 
6 

8 

410 

12 

14 

16 

18 

promedio { g. /cm min} 

VISC. (cp.) 
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CUESTIONARIO. 

4.- Compare el valor de la viscosidad que obtuvo con el reportado en fa Bibliografia. 

2.- Las relaciones que determinan tanto el factor de friccion como el numero de 

Reynolds que se proponen en este método tienen unidades 4 Cudales son ? 

3,- Si ef numero de Reynolds determina la relacién que existe entre fuerza inercial y 

fuerza viscosa. Concluya si el numero de Reynolds que se propone en este método, 

guarda esta relacion. 

4.- De la misma forma analicé el concepto para el factor de friccion. 

5.- Que tanta influencia tiene el area externa del husillo y el area interna del 

contenedor en el catculo de fa viscosidad por este método. 

6.- Cal es el valor de la viscosidad de! Ciclohexanal reportado en bibliografiaa T= 

20 °C y que porcentaje de desviacién tiene con el que obtuvo experimentalmente 
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CONCLUSIONES. 

Un a vez que se ha analizado e! uso de este viscosimetro se puede concluir que: 

-aunque el disefio mecanico de este viscosimetro es sencillo en comparaci6n a 

otros, éste puede arrojar muy buenos resuitados. 

-Al comparar los tres métodos propuestos en esta tesis, e! mejor método para ser 

aplicado en cuestién del desarrollo experimental fue el que se propuso Factor de 

friccion Vs. Numero de Reynolds corregido; debido a que fos otros dos métodos 

propuestos, tienen las siguientes limitaciones. 

a) En el método de Margules, aun cuando se puede obtener valores de viscosidad. 

Los resultados obtenidos se alejan mucho de los reportados en la bibliografia, esto se 

debe a que esta expresién en la forma que ha sido estructurada, contempla en una 

parte el 4rea en donde el fluido se deforma. 

b) El drea esta representada por una simple relacién de radios: radio externo del 

husillo y radio intemo del contenedor, ésta relaci6n se conoce como constante de! 

aparato, y en ningun momento totaliza el area que realmente interviene durante el 

proceso de experimentacion: area interna del husillo y baffles del contenedor. 

c) También es cierto que, en este método existe un intervalo en e! cual se puede 

ver que la viscosidad se comporta segun !a teoria de los fluidos Newtonianos. Es aqui, 

donde este método puede ser realmente de gran utilidad, debido a que, si se realizan 

graficas de revoluciones por minuto contra peso, se podré observar un intervalo que 

muestra una tendencia de tipo lineal. Y que determina la zona en donde el fluido se 

deforma homogéneamente. 
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d) Asi, aun cuando este método no funcione para calcular la viscosidad, bien 

podria servir como una alternativa para localizar la zona en donde e! fluido es 

deformado homogéneamente. 

- Para ef segundo método o Factor de Friccién Vs. el numero de Reynolds, aun 

cuando se hizo el andlisis considerando las caracteristicas del viscosimetro ( tubos 

concéntricos ) existieron varias limitantes: 

a) El factor principal, para delimitar los calculos de la viscosidad, fue el area. 

b) Las relaciones para obtener el valor de la viscosidad se basaron tomando en 

cuenta el area. Ahora este factor influye mucho debido a que Jos efectos que de esta se 

originan se desconocen. Esto ademas del efecto que se produce en todo caso por los 

baffles que estén dentro del contenedor y aun mas por el area interna del mismo 

husillo. 

c) Sin considerar las variantes anteriores y haciendo uso de las expresiones 

obtenidas e ignorando los posibles efectos que se presentan por los baffles, los 

resultados que de ésta se obtienen mo concuerdan con tos reportados en la 

bibliografia. 

d) Otro de tos factores que intervienen, es parte del método en si, ya que en la 

determina la elaboracién de las curvas patron propuestas para la evaluacién de la 

viscosidad, se témé como referencia la viscosidad de e! agua y la glicerina desde 10% 

hasta 90% en peso para la experimentacion. En esta parte se consideraron una gama 

amplia de pesos, los cuales no fueron preseleccionados de tal forma que solo se 

pudieran considerar aquellos que deformaran homogéneamente e! fluido, como se 

estableciéd en el método de Margules. Esto se demuestra en los puntos que estan 

dispersos en la curva patron y que son caracteristicos de los movimientos de desorden 

que se presentan en la zona de baja velocidad generada por el uso de bajos pesos y la 
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zona de alta velocidad o turbulenta propiciada por e! uso de pesos altos. 

-Otro factor importante que debe ser considerado, es el esfuerzo cortante, que se 

utilizé para el célculo de los fluidos problema, el esfuerzo se implement6 como 

alternativa para calcular el factor de friccién y con este dato conocer e! NGmero de 

Reynolds y si el esfuerzo cortante se conoce como la fuerza entre el area, !a fuerza la 

determina el torque, el peso que acciona el movimiento del husillo por la distancia en la 

que se aplica esta fuerza, y en el desarrollo de la experimentacién sélo se consideré el 

4rea externa de! husillo. Por tanto el 4rea implicita que se us6 tanto para el calculo del 

Factor de Fricci6n, Numero de Reynolds y esfuerzo cortante no es !a correcta ya que 

hay una fuerte interaccion del drea interna del husillo y los baffles de! contenedor. 

-Los fluidos que se usaran en la experimentaci6n y cuya viscosidad no se conocia, 

en su mayoria eran fluidos que tenian una viscosidad menor a la del agua, entonces 

~ Cémo explicar ef valor calculado de viscosidad en este viscosimetro; en cierta forma, 

para algunos de estos fluidos solo se hicieron extrapolaciones de los valores del 

Numero de Reynolds. Y esto se debe a que el intervalo del Factor de Friccién que se 

obtuvo en la elaboracién de las curvas patrén es muy superior en comparaci6n con los 

obtenidos can los fluides problema que fueron demasiado bajas. La causa se atribuyé a 

que se considerd dos veces la misma area ( area externa del husillo ). Para el calculo 

del esfuerzo cortante y el Factor de Friccién, bajo esta circunstancia los posibles 

resultados son alterados. Esta parte del método no pudo ser resuelta, puesto que no se 

consideraron fluidos para fa elaboracién de las curvas patrén, cuya viscosidad sea 

menor a la del agua. y que ayudarian a ampltiar el intervalo del factor de friccién. Esto 

junto con la consideracién de! drea de! husillo, hacen que los valores de viscosidad que 

resultan de la experimentacion en el viscosimetro de Stormer discrepen con respecto a 

los reportados en bibliografia. 
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- Para el tercer método 0 Factor de Friccién Vs. Numero de Reynolds corregido. 

Se hicieron varias consideraciones, la mas importante fue el haber ignorado: El efecto 

que provocan tanto tos baffles que se encuentran en el interior del contenedor, e! area 

interna de! husillo, y su longitud. Con esto el Factor de Friccién y Numero de Reynolds 

corregidos, ahora cuentan con unidades, lo que podria motivar a pensar que estos no 

cumpten con la definicién de lo que representan ( funciones adimensionates ). Pero si 

$e analiza la escencia del concepto de estos, se podra indentificar que la definicién de 

estos no varia en ningtin momento. 

-Otra variante que complementa este método es ei uso de la ecuacion de 

Margules, como apoyo a la sustentacién del método propuesto. El uso de la ecuacién 

de Margules ayuda a delimitar las zonas en donde el fluido es deformado 

homagéneamente y en donde el concepto de los fluidos Newtonianos se cumple, 

Debido a que sigue una tendencia lineal. Y con esto tograr e objetivo de eliminar las 

zonas donde la deformacién del fluido es muy bajo ( laminar ) 0 muy alto ( turbulent ). 

-Tomando tos fluidos de referencia que se usaron en el método anterior, ( Factor 

de Friccién vs. Numero de Reynolds ) y aplicando fas variantes antes descritas para ta 

elaboracién de fas curvas patrén y los calculos de las viscosidades de los fluidos 

problema, el método de! Factor de Fricci6n Vs. el Numero de Reynolds corregidos 

alcanza un intefvalo muy amplio con respecto a los valores del Factor de Friccién. Ya 

que los valores del Factor de Fricci6n que se obtienen de los fluidos problema entran 

dentro del intervalo que determinan los fluidos que se usaron para la elaboracién de las 

curvas patron. Esto no es mas que el resultado de haber omitido ef area en las 

relaciones que determinan el Factor de Friccién y Numero de Reynolds, asi como, el 

limitar los pesos que deforman al fluido mediante el uso de la ecuacién de Margules. 
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-Los resultados que de este se obtienen son muy precisos si se maneja el método 

adecuadamente. 

-Cabe recaicar que la temperatura en fos tres métodos juega un papel muy 

importante, debido a que cualquier variacion de estos provoca alteraciones en los 

resultados. 

- Para fluidos no Newtonianos el método se complica un poco mas. A manera de 

fepaso deberdé recordarse que en fluidos Newtonianos la viscosidad permanece 

constante bajo todo el perfil de deformacién, esto significa que bajo cualquier esfuerzo 

cortante el gradiente de velocidad no varia esto es, se mantiene constante, y como 

consecuencia el valor de la viscosidad guarda un valor constante. Para un fluido no 

Newtoniano la viscosidad varia a través de todo el perfil de deformacién, esto quiere 

decir que el gradiente de velocidad y e! esfuerzo cortante no son constantes en el 

espacio que existe entre el husillo y el contenedor. Por esta razén los métodos 

aplicados para fluidos Newtonianos no pueden ser validos para los no Newtonianos. 

-Para la determinacién de 1a viscosidad en fluidos no Newtonianos se recurrié a un 

modelo predeterminado para el calcuto de fa viscosidad. 

-El modelo que en esta tesis se seleccioné para la determinacién de la viscosidad 

de fluidos no Newtonianos, fue el de la ley de la potencia. Este modelo present6 una 

dificultad en cuestién experimental. Como bien se dijo anteriormente et viscosimetro 

con el que se trabajo no da !a viscosidad como dato directo, lo que significa realmente 

un problema pues para poder hacer uso de la ley de la potencia es necesario calcular 

el indice de consistencia o “n" , este depende directamente del valor de la viscosidad. 

Asi, si se observa la relacién de la ley de !a potencia se podra identificar que se 

desconocen dos de las variables que hacen posible el uso del modelo determinado. 
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Este problema fue resuelto, haciendo uso de otro viscosimetro cuya caracteristica 

es, el que la viscosidad resulta como dato directo. 

Ya con el dato de !a viscosidad conocido, se procede a calcular el indice de 

consistencia y una vez que se obtiene se calcula la viscosidad segun la ecuacion 

propuesta para la determinacién de viscosidades de fluidos no Newtonianos en el 

viscosimetro de Stormer. 

En el desarrollo experimental, al hacer uso de las muestras propuestas en el 

viscosimetro de Stormer se encontraron una serie de limitantes, la primera es que los 

lapsos de tiempo para el conteo de las revoluciones por minuto no se repiten, esto 

como consecuencia de ta misma deformacién del fluido. 

Al deformarlo, y volver hacer uso de la misma muestra provoca que los tiempos no 

sean iguales pues este se mantiene deformado, por fo tanto es necesario cambiar de 

muestra en el contenedor para repetir la experimentacién o hacer una nueva prueba. 

No existe un limite de pesos que deforman ai fluido. En estos fluidos en particular 

no existe una zona de deformacién homogénea. 

El area del husillo tampoco es considerada en este método, pues en el desarrollo 

experimental se usaron dos tipos de husillo uno hueco ( que se uso a lo largo de todo 

el desarrollo experimental ) y otro sdlido, al comparar los resultados obtenidos en los 

lapsos de tiempo no se encontré variacion alguna. 

El comportamiento del fluido también participa, pues en ciertas partes de la 

experimentacién la deformacién del fluido era tal que la muestra muchas de las veces 

se salia del contenedor. 

En este método no existe forma de comparar los resultados que se obtienen, pues 

los valores del gradiente de velocidad y esfuerzo cortante son distintos. Dependiendo 

de la geometria en la que se deforma el fluido. 

191



  

Sin embargo, los cambios de velocidad de deformacién en este viscosimetro son 

muy marcados, estos se logran identificar en los reogramas de los fluidos que se 

presentan en esta tesis. 
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